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要旨 
 
わが国で使用される肥料の原料は，リン酸，カリウムをはじめ
としてその殆どを海外からの輸入に依存している．肥料は有限な
資源であり，持続的，安定的な作物生産を行うためには，肥料成
分を効率的に循環利用することが不可欠である．本研究では，持
続的，安定的な作物生産を図るため，堆肥に含まれる三要素の肥
効の簡易な評価法とそれを利用した堆肥の活用法，および茨城県
の特産作物(ネギ，レンコン)の合理的施肥法の構築を試みた． 
まず，堆肥に含まれる三要素のうち，肥料としての利用価値が
高いと考えられるリン酸，カリウムを対象として，堆肥の全リン
酸，全カリウム含量の，公定法にかわる簡易な評価法について検
討した．5 種の溶液(脱塩水，重炭酸ナトリウム，クエン酸，硫酸，
塩酸)を用いた抽出法による堆肥のリン酸，カリウム含量と，全
含量を比較した結果，堆肥中の全リン酸，全カリウムは，クエン
酸，硫酸，塩酸による抽出法によって簡易に評価できた．なかで
もクエン酸抽出法は取扱いが容易で，普及現場における活用に適
している．また，クエン酸で抽出されるリン酸，カリウムは，可
給態と考えられるリン酸，カリウムと高い相関関係にあることか
ら，クエン酸抽出法は，堆肥の全リン酸，全カリウムを，省力的
な一液抽出で評価できると同時に，堆肥の可給態リン酸，カリウ
ムの指標としても活用できると考えられる． 
次に，堆肥のクエン酸可溶性(以下，ク溶性)含量によって堆肥
のリン酸，カリウム肥効が評価できることを実証するための作物
栽培試験（肥効検定）を行った．堆肥には複数の肥料成分が含ま
れるため，肥効を評価する場合，評価目的でない肥料成分が，評
価目的とする成分の養分吸収に影響する可能性がある．そこで，
評価目的でない成分の影響を排除して，評価目的とする成分の肥
効を正確に評価できる，窒素，リン酸，カリウムの相互の施肥量
を明らかにした．その施肥条件で栽培試験を行った結果，堆肥の
ク溶性リン酸，カリウムは化学肥料と同等の肥効を示したことか
ら，ク溶性含量によって化学肥料と代替可能な堆肥のリン酸，カ
リウムを評価できることが実証された．堆肥の窒素肥効に関して
は，茨城県農業総合センター園芸研究所の成果情報によれば，ク
溶性無機態窒素含量と堆肥の腐熟度判定を組み合わせることで
評価できることが示されている．以上から，クエン酸抽出法によ
って堆肥の三要素(窒素，リン酸，カリウム)の肥効を評価するこ
とが可能となった． 
次に，茨城県の特産作物において，作物の栽培条件や養分吸収
特性に合致した施肥法，ならびにク溶性含量によって堆肥中三要
素の肥効を評価して基肥として活用する施肥法について検討し
た．まず，ネギの初夏どりハウス栽培では，窒素は土壌水分を土
壌pF 値2.0～2.4 の範囲で管理し，全量基肥施肥と組み合わせる
ことで，施肥窒素利用率が向上する．そのため，窒素施肥量は少
なくとも慣行の半量(140 ㎏ ha-1)まで削減可能であった．リン酸，
カリウムは，ク溶性含量を指標として堆肥の三要素の肥効を評価
し，基肥として活用することで減肥が可能であり，これらを組み
合わせることでネギ栽培における窒素，リン酸，カリウムの施肥
量が削減可能であった． 
さらに，同じく茨城県の特産作物であるレンコン(主要2 品種)
を対象として，継時的な掘り取り調査と県内4地域の農家圃場(慣
行栽培)における坪刈り調査を行い，レンコンの養分吸収特性を
把握して，これに合致した施肥法について検討した．レンコンの
養分吸収は，三要素ともに6 月下旬から8 月下旬の期間が最も旺
盛となり，この期間に全体の8 割程度を吸収した．一作の窒素，
リン酸，カリウムの吸収量の量的比率は，1：0.54：1.31 であっ
た．このようなレンコンの養分吸収特性に合致した専用肥料を試
作した．すなわち，窒素，リン酸，カリウムの配合比率を1：0.54：
1.31 とし，窒素成分はアンモニア態窒素5％，シグモイド型被覆
尿素肥料60 日タイプ36%，同100 日タイプ35%，同130 日タイプ
24%とした．その後，この試作肥料は銘柄化され，例えばレンコ
ンキングⅡ(15-8-20)として一般流通されることとなった．また，
過去の収量から算出される圃場の収量水準から，養分吸収量に見
合う施肥量を算出する関係式を作成した．この関係式に基づいて
施肥量を決定し，専用肥料を用いて実証試験を行ったところ，レ
ンコンの収量，外観品質および養分吸収量は慣行の施肥と同等以
上であり，養分吸収特性と養分吸収量から施肥量を決定するとい
う合理的施肥法の有効性が示された．可給態リン酸含量が高い傾
向にあるレンコン田において，堆肥の肥料成分を活用した施肥法
について考察した．堆肥のク溶性含量と養分吸収量に合致した施
肥量からリン酸を基準として堆肥の施用量を決定すると，例えば
豚ぷん堆肥を想定した場合， ha 当たりの施用量は2.8 Mg となる．
このときカリウムは施肥量の24%が投入されることになり，不足
分のカリウムを化学肥料で補えば，土壌へのリン酸の蓄積を抑制
しつつ，堆肥のカリウム肥効を有効に活用できる．  
最後に，本研究で対象品目としたネギおよびレンコンと，茨城
県における主要園芸品目について，ク溶性含量を指標として肥効
を評価した堆肥中三要素の実際的な活用方法を次のように整理
した．基本的には，ネギや主要園芸品目においては，基本的には，
該当品目における施肥量に対する堆肥中三要素のク溶性含量の
割合が高い成分を基準として堆肥の施用量を決定し，不足分を化
学肥料で補うことが望ましい．一方でレンコンのように，土壌養
分に蓄積が認められる条件で栽培される場合には，施肥量に対す
る堆肥中三要素のク溶性含量の割合が高い成分を基準として堆
肥の施用量を決定する方針を取るものの，蓄積が認められる成分
含量を考慮して堆肥の施用量を制限し，不足分を化学肥料で補う
方法が妥当である．なお，このような施肥設計を支援するシステ
ムはインターネット上で公開されている．このシステムは，合理
的な施肥設計を構築するための有力な手段である． 
以上の結果から，ク溶性含量を指標として堆肥中三要素の肥効
を評価し，肥料として活用する施肥法，作物の栽培条件や養分吸
収特性に合致した施肥法およびこれらの施肥法の組み合わせに
よって，リン酸，カリウムを主とした化学肥料の使用量の削減，
耕種農家の施肥コスト削減と，生産現場における持続的，安定的
な作物生産，および周辺環境への負荷軽減が達成できる．本研究
の成果は，既に生産現場において広く活用されているものもある
が，今後とも継続して産地に導入され，生産現場において活用さ
れることが望まれる． 
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第１章 序論 
 
１． 作物生産における省化学肥料化の必要性 
１） 肥料をとりまく情勢 
近年，世界的な肥料の用途は食料生産を目的としたものばかり
ではなく，バイオ燃料の原料生産を目的としたエネルギー生産に
仕向けられることも増えている．現代の農業において作物の高品
質，安定生産のために肥料は必須だが，日本で使用される化学肥
料の原料は，その殆どを海外からの輸入に依存しているため，将
来的な展望が不透明な状況にある． 
窒素肥料は空気中に存在する窒素の工業的な固定により生産
されるため，原料そのものに海外依存はないが，アンモニア合成
に必要な水素を得るためのエネルギー源として，天然ガスやナフ
サ等の化石燃料が使用される．そのため，窒素肥料の価格は原油
価格に大きな影響を受け，例えば硫安の肥料価格は継続的に微増
している(図1-1)． 
リン酸およびカリウム肥料については状況がより深刻で，原料
であるリン鉱石および塩化カリウムは，全量を海外からの輸入に
依存している．リン鉱石は主要生産国の上位4 か国(中国，モロ
ッコ，米国，ロシア)で世界の生産量の80%弱を占め，塩化カリは
主要生産国の上位5 か国(カナダ，ロシア，ベラルーシ，中国，
ドイツ)で全体の生産量の80％強を占めており，資源として局在，
遍在している状況にある．現在，世界で生産されるリン酸，カリ
ウム資源のおよそ 90％が肥料用に仕向けられているとみられて
おり，公開データはないが，世界的な人口の増加を受けて，これ
らの資源の肥料用の需要については，年に3％程度増大している
と見られている(黒田ら，2005；独立行政法人石油天然ガス・金
属鉱物資源機構，2018)．2008～2009 年には，これらの資源の枯 
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 図 1-1 肥料価格の推移 
農業生産物価統計(農林水産省，2017)およびポケット肥料要覧(農林
統計協会，2017)より作図 
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渇に対する将来的な懸念が引き金となり，ピーク時にはリン酸質
肥料，カリ質肥料の価格が高騰前の1.6～1.8 倍まで上昇した(図
1-1)．リン酸は資源が局在しているばかりでなく，量的にも限ら
れており，将来農業の制限因子となる可能性が指摘されている．
このため，リン酸資源は世界各国において，食糧政策に直接関わ
る戦略物資と位置付けられるようになってきており，リン酸資源
の保有国が，これをどのように扱っていくかは国家戦略と通じる
ものがある．仮に，資源枯渇の問題が解消したとしても，各国が
リン酸を戦略物資と位置付けている以上，高品質で使いやすいリ
ン酸資源は，将来入手しにくくなると考えられる．カリウムに関
しては経済的に採掘可能な量が豊富に存在しているため，当面は
資源に枯渇の心配がないとされている．しかし，一部の国に資源
が偏在していることにより，外的要因によって入手が制限される
可能性があり，カリウムをめぐる状況も将来にわたって安定とは
言えない． 
このように，肥料は資源と密接に関係しているため，2008～
2009 年のように，外的要因によって肥料価格の高騰や肥料原料の
輸入制限が起こった場合のリスクは依然として非常に大きい．日
本では農業人口，作付面積とも減少し続けており，それに伴って
化学肥料の使用量も減少している状況ではあるが，このような肥
料情勢は必然的に地域の農業にも影響を及ぼし，生産農家の購入
する肥料の価格は，原料の輸入価格を反映した動向となる．その
ため，持続的，安定的な作物生産あるいは生産農家の経営安定の
ためには，リン酸，カリウムを中心とした化学肥料への依存度を
下げ，限られた資源を有効に活用していく必要がある． 
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２） 省化学肥料化に向けた技術の開発および普及の必要性 
  
作物生産を安定的，持続的に行うためには，作物生産における
化学肥料への依存度を下げ，作物に対する養分供給も持続的に安
定させる努力が必要である．そのために必要な方策として，養分
の循環利用と施肥の合理化が挙げられる． 
わが国で年間に発生する有機性廃棄物に含有される肥料三要
素は，窒素132.1 万t，リン酸62.1 万t，カリウム84.6 万t と
推計されており，なかでも家畜排せつ物には肥料成分の含有量が
多い(表1-1)．肥料原料の多くを海外に依存している日本におい
ては，これらの循環利用は重要な課題であり，肥料は輸入資源の
直接的利用から循環利用へと転換を図る必要がある．また，限ら
れた資源を有効に活用するためには，作物生産における施肥の合
理化を進める必要がある．作物のなかでも野菜類は種類が多く，
同一品目であっても作型や栽培法によって収量や養分吸収量が
大きく異なる．合理的な施肥を行うための基本は，作物の必要と
する時期に，必要な成分を，必要量供給することであり，このた
めには，作物の生理的特性や養分吸収特性を把握し，土壌，気象，
水分等の栽培条件を考慮して施肥を行う必要がある．作物の生理
的特性や栽培条件に見合った施肥法は，肥料コストの抑制のみな
らず，施肥にかかる労力の削減にも寄与できると考えられる． 
先に述べたように，肥料は地球の資源であるため，肥料情勢や
養分の循環利用に関する議論は，国際的な観点からなされること
が多い．しかし，この課題に対する解決策が実行されるのは農業
生産の現場である．よって，これらの課題解決のために開発され
る技術や施肥法は，作物の生産現場において実用可能でなければ
ならない．加えて，生産現場におけるこれらの技術の導入や普及
推進は非常に重要である． 
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 窒素 リン酸 カリウムわら類 1,172 6.9 2.4 11.7
モミガラ 232 1.4 0.5 1.2
家畜排せつ物 9,430 74.9 27.4 51.9
畜産物残渣 167 8.4 11.9 6.2
樹皮（バ クー） 95 0.5 0.1 0.3
オガクズ 50 0.1 0.0 0.1
木くず 402 0.6 0.1 0.6
動植物性残渣 248 1.0 0.4 0.4
食品産業汚泥 1,504 5.3 3.0 0.6
建設発生木材 632 1.0 0.2 0.9
生ごみ 2,028 8.0 3.0 3.2
木竹類 247 1.9 0.5 0.9
下水汚泥 8,550 8.9 9.2 0.6
し尿 1,995 12.0 2.0 6.0
浄化槽汚泥 1,359 1.4 1.5 0.1
農業集落排水汚泥 32 0.0 0.0 0.0
合計 28,143 132.1 62.1 84.7
成分含有量発生量種類
表 1-1 有機性廃棄物の発生量および成分含有量 
(万 t/年，推計) 
生物系廃棄物リサイクル研究会(1999)より作表 
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２． 茨城県における省化学肥料化に向けた現状と課題 
１） 茨城県における家畜排せつ物利用の現状と課題 
茨城県の畜産産出額は1,257 億円(全国第6 位，2016 年)と高く，
本県では畜産産業が盛んである．年間に発生する家畜排せつ物の
発生量は2,853×103 Mg と推計されており，このうちの約7 割は，
堆肥化，液肥化，乾燥処理等を経て農地へ還元されていると推計
されている(茨城県，2016；茨城県農林水産部畜産課，2017)． 
前述のように，家畜排せつ物には肥料の三要素とされる窒素，
リン，カリウムをはじめとする肥料成分が多量に含まれており，
これを主原料とした家畜ふん堆肥(以下，堆肥)に含まれる肥料成
分もまた豊富である．2004 年に「家畜排泄物の管理の適正化及び
利用の促進に関する法律」(家畜排せつ物法)が施行され，野積み
や素掘りといった堆肥の栄養塩類が損失・流出しやすい管理方法
はとられなくなり，堆肥化過程における養分の揮散や流亡が起こ
りにくい条件で製造されるようになった．このため，製造される
堆肥に含まれる肥料成分は，家畜排せつ物法の施行前と比較して
高濃度化していると考えられ，資源としての価値は増していると
言える．よって，本県で生産される堆肥についても資源的価値も
増していると言えるが，耕種面において堆肥の肥料成分を有効に
利活用できているとは言えない．茨城県内の農耕地土壌の肥料成
分の含有量は蓄積傾向にあると報告されており(例，図 1-2，図
1-3)，この最たる要因として，堆肥に含まれる肥料成分の投入量
やその肥効を無視した，肥料成分の過剰施用が挙げられている．
このような現状からは，農耕地の土壌の養分バランスの悪化や，
それに伴って発生する作物生産の不安定化，病虫害の発生の助長，
ならびに周辺環境に与える影響が懸念されている(小川，2000)．
堆肥に含まれる肥料成分の含量およびその肥効を評価し，施肥に
反映させることは，省資源や肥料コストの面ばかりでなく，作物 
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図 1-2 茨城県における農耕地土壌の可給態リン酸含量の度数分
布表 
土壌保全調査事業全国協議会編．全国農耕地土壌ガイドブック(2012)
より引用 
注1) 可給態リン酸はトルオーグ法による測定値 
注2) X 軸は含量(mg kg-1)，Y 軸は地点数を示す 
注3) 茨城県内59～61 地点における定点調査の結果 
注4) 調査年は，上段1993～2003 年，下段2004～2008 年 
注5) 畑土壌においては600～1000 mg kg-1，水田土壌においては300
～500 mg kg-1を適性域として設定 
適性域 
適性域 
適性域 
適性域 
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図 1-3 茨城県における農耕地土壌の交換性カリウム含量の度数分
布表 
土壌保全調査事業全国協議会編．全国農耕地土壌ガイドブック(2012)よ
り引用 
注1) 図1-2 の注2)～注4)と同様 
注2) 畑土壌においては300～600 mg kg-1，水田土壌においては300～
500 mg kg-1を適性域として設定 
適性域 
適性域 
適性域 
適性域 
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生産の安定化，周辺環境への負荷軽減の観点からも重要である． 
 
２） 茨城県における合理的施肥法の構築と普及 
茨城県の農業算出産出額は4,903 億円(全国第2 位，2016 年)
で，本県において農業は重要な産業である．産出額の内訳をみる
と，園芸品目，特に野菜類の算出額が全体のほぼ4 割を占め，露
地または施設における野菜類の生産は，本県農業を支える重要な
産業である(農林水産省「生産農業所得統計」，2017)． 
作物，特に野菜類においては，栽培品種や地域，作型により必
要な肥培管理が異なるため，生産現場で実施可能な合理的施肥法
の構築には，品種，作型，生育ステージ毎の養分要求量や養分吸
収比率を把握したうえで，それに対応した施肥法が必要となる．
作物の各生育段階において必要量の養分を供給することは，効率
的かつ合理的に肥料を活用し，作物生産を安定化させていく上で
重要である．茨城県ではこれまで様々な品目において，その栽培
条件に見合った手法によって，必要最小限の化学肥料の使用によ
って作物生産を行うことができる技術や栽培法が構築されてき
た(石井ら，2006；石井・河野，2007a，2007b；植田ら，2009；
植田ら，2011；内田ら，2012)． 
一方で，図1-2，図1-3 に示したように，県内の農耕地土壌に
は養分の蓄積が認められており，合理的施肥法の構築のみならず，
生産現場における技術の導入や普及推進についても積極的に行
う必要がある．また，施肥の合理化にかかる技術開発は，例えば
指定野菜等の主要野菜や，旬と称されるようなその品目における
代表的な作型を中心に行われることが多く，地域の特産作物や，
端境期付近の作型における事例は少なくなりがちである．しかし
合理的施肥は，資源の有効利用はもちろん，作物の高品質または
安定生産を行うための基礎としても重要であるため，指定野菜や
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特定の作型に対してだけでなく，様々な品目，作型において活用
可能な，合理的かつ汎用的な施肥法を構築し，生産現場に普及さ
せることが不可欠である． 
 
３． 本研究の目的と論文構成 
本研究はこのような背景から，堆肥に含まれる三要素の肥効の
簡易な評価法とその活用，および施肥に関する技術開発の機会の
少ない特産作物の合理的施肥法の開発に焦点を当てて行った．本
論文は，堆肥に含まれる三要素の肥効の評価法に関する研究成果
(藤田ら，2011；小田部ら，2014)と，茨城県の特産作物の合理的
施肥法に関する研究成果(小田部ら，2013；小田部・飯村，2015；
小田部・飯村，2018)をとりまとめたものである． 
第2 章では，堆肥に含まれる含量や肥効が高いリン酸およびカ
リウムを対象とし，堆肥の全リン酸，全カリウムを簡易に評価す
るための手法について検討した．これを受けて第3 章では，堆肥
中リン酸，カリウムの肥効を正確に評価できる施肥条件について
検討したうえで，クエン酸可溶性含量を指標とした堆肥中リン酸，
カリウム肥効の評価法についての実証試験を行った．併せて，既
往の知見や成果情報を引用し，クエン酸可溶性含量を指標とした
堆肥の三要素の肥効の評価法について考察した． 
第4 章では，茨城県の特産作物であるネギを対象とし，初夏ど
り作型のハウス栽培において，土壌の水分管理と肥効調節型肥料
を組み合わせた窒素減肥，および堆肥の三要素の肥効を評価して
基肥として活用する施肥法の栽培実証試験を行った．第5章では，
同じく茨城県の特産作物であるレンコン(主要2品種)を対象とし，
同一圃場における継時的な掘り取り調査と，栽培地域の異なる圃
場における坪刈り調査等によって，レンコンの収量および養分吸
収特性に合致した合理的な施肥法について検討した．第6 章では
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各章で得られた結果を基に，県内に流通する主要な堆肥に含まれ
る三要素の肥効を推定し，ネギ，レンコンおよび県内の主要園芸
品目において，堆肥中三要素の肥効を活かした実際的な施肥方法
について考察した． 
なお，肥料の業界用語ではリン酸やカリウムを酸化物の形態
(P2O5，K2O)で表記し，それぞれリン酸，カリ(加里)と称する．一
方，植物栄養の分野ではそれぞれを元素記号(P，K）で表記し，
リン，カリウムと称する．本論文においては土壌，肥料に含まれ
るリン酸，カリと，植物体に吸収されたリン，カリウムとを併せ
て議論するため，便宜的上，酸化物の形態(P2O5，K2O)で表記し，
それぞれの名称をリン酸，カリウムとした．したがって，本論文
の表記のカリウムとは，元素名のカリウム(元素記号K)とは異な
る．また，肥効とは，本来，肥料が作物に吸収されて増収や品質
改善が認められることを意味するが，本論文では施肥による作物
の生育促進や増収に加えて，肥料成分の吸収量や利用効率の向上
も含めて肥効と称した． 
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第２章 家畜ふん堆肥中全リン酸，全カリウムの簡易評価法 
 
１． 緒言 
家畜ふん堆肥(以下，堆肥)には，肥料の三要素とされる窒素，
リン酸，カリウムが豊富に含まれているため，これらの肥効を評
価して適切に施肥に反映させ，有効利用へつなげることは，養分
の循環利用，施肥コスト削減等の観点から重要である． 
堆肥に含まれる肥料三要素のうち，窒素は作物に対する影響が
大きいが，堆肥に含まれる肥料成分の含量および肥効率は，窒素
よりもリン酸やカリウムの方が高い(牛尾ら，2004)．そのため，
三要素のなかで，化学肥料と代替可能な成分含量を基準として堆
肥を施用する場合，リン酸やカリウムによって堆肥の施用量が決
定されることとなり，窒素の投入量や肥効は限定的となることが
想定される．既往の報告(実用化技術開発事業18053 マニュアル
作成委員会，2010)によれば，堆肥中窒素のうち，施用後4 週間
で発現する肥効は，副資材のない鶏ふん堆肥の場合，全窒素含量
から推定できる．また，牛ふんおよび豚ぷん堆肥の窒素肥効は，
酸性デタージェント溶液(以下，AD)可溶有機物含量および 0.5M
塩酸によって抽出される無機態窒素によって評価できる．なお，
AD 可溶有機物含量の測定は，煮沸，灰化処理および複数回の秤量
等を伴い，一連の分析の実施には手数を要する．生産現場におけ
る評価手法として利活用していくために，分析方法はより簡素化
する必要がある． 
以上のように，堆肥中三要素の肥料としての利用について，既
往の知見は窒素を対象としたものが多く，リン酸やカリウムを対
象としたものは少ない．しかし上述のように，堆肥に含まれる含
量や肥効率は，相対的にリン酸やカリウムが高く，窒素は低いこ
とに加えて，第1 章で述べたように，リン酸，カリウムは資源的
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価値が高いことを考えると，堆肥に含まれるリン酸，カリウムは，
窒素に先駆けて積極的に肥料として活用していく必要がある． 
堆肥のリン酸，カリウムの活用には，全含量と肥効率から作物
が利用できる養分量を推定する方法(木村，2004)が一般的である．
堆肥は畜種，副資材，製造方法や堆積期間等によって成分含量が
変化する(横田ら，2003；伊藤ら，2010)ため，まずは含有される
成分の全含量を把握することが必要である．堆肥のリン酸，カリ
ウムの全含量は，硝酸・過塩素酸による湿式分解後，原子吸光法
や比色法により定量する方法(日本土壌協会，2000)が公定法とし
て一般的である(以下，湿式分解法)．しかし湿式分解法は，高濃
度の強酸を用いた加熱処理を要し，操作に危険を伴ううえ，過塩
素酸に対応した排気施設が必要であり，分解に数時間を要する点
で，普及現場における活用が困難な分析法といえる． 
堆肥に含まれる全リン酸，全カリウムについて，湿式分解法に
かわる簡易な評価方法として塩酸抽出法(棚橋，2005) があり，
この測定値は湿式分解法との相関も高い．他にも，堆肥の全リン
酸，全カリウムは，硫酸(安藤ら，2004)を用いた抽出法により簡
易に評価できるほか，重炭酸ナトリウム抽出(横田ら，2003)やク
エン酸抽出(小柳ら，2005)により全リン酸，水抽出(牛尾ら，2004) 
により全カリウムを評価可能であることが報告されている． 
そこで本研究では，堆肥の全リン酸，全カリウムの簡易な評価
法を検討するために，県内の主要な堆肥を対象として，まず，塩
酸抽出法の有効性について検討した．併せて，塩酸よりも取り扱
いの容易な各種抽出法(脱塩水，0.5M 重炭酸ナトリウム溶液，2%
クエン酸溶液，0.2M 硫酸溶液)によるリン酸，カリウムの測定値
と，全リン酸，全カリウムの測定値とを比較し，湿式分解法にか
わる全リン酸，全カリウムの簡易な評価法について検討した． 
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２． 材料および方法 
１） 供試堆肥 
公 益 社 団 法 人 ・ 茨 城 県 畜 産 協 会 の 示 す 堆 肥 生 産 者 リ ス ト
(http://ibaraki.lin.gr.jp/taihihp/taihilist.html)を参考に，
茨城県内で生産される堆肥のうち，地域，畜種，副資材，製造方
法および堆積期間が異なる堆肥15 点(牛ふん堆肥3 点，豚ぷん堆
肥7 点，鶏ふん堆肥5 点)を選定して供試した．堆肥は収集後直
ちに風乾し，微粉砕して各分析に供試した(表2-1)． 
 
２） 堆肥のリン酸およびカリウムの分析方法 
(1) 湿式分解法による堆肥の全リン酸，全カリウムの測定 
堆肥の全リン酸，全カリウムは，供試堆肥を硝酸-過塩素酸に
よる湿式分解法により分解後，リン酸はモリブデンイエロー法に
より分光光度計(UV-1800，島津製作所)で，カリウムは原子吸光
法により原子吸光分光光度計(AA-6300，島津製作所)で測定した． 
(2) 塩酸抽出法による堆肥のリン酸，カリウムの測定 
既往の報告(棚橋，2005)に準じて，供試堆肥5 g に対し，0.5M
塩酸溶液を50 mL 加え，常温で60 分間振とうした後，上澄み液
をろ過し，ろ液のリン酸をモリブデンブルー法による比色法によ
り分光光度計(UV-1800，島津製作所)で，カリウムを湿式分解法
と同様の条件で測定した。 
(3) 各種抽出液で抽出される堆肥のリン酸，カリウムの測定 
供試堆肥0.5g に対し，抽出液として脱塩水，0.5M 重炭酸ナト
リウム溶液， 2%クエン酸溶液，0.2M 硫酸溶液を各100 mL 加え，
常温で60 分間振とう抽出した後，上澄みをろ過し，ろ液のリン
酸およびカリウムを，塩酸抽出法と同様の条件で測定した． 
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1 オガクズ 堆積 6ヶ月
2 モミガラ，稲ワラ 堆積 4ヶ月
3 なし 堆積 6ヶ月
4 オガクズ 堆積 12ヶ月
5 オガクズ 堆積 8ヶ月
6 モミガラ 堆積 6ヶ月
7 モミガラ 密閉式撹拌 1週間
8 なし 開放式撹拌 2ヶ月
9 なし 密閉式撹拌 1週間
10 なし 密閉式撹拌 3週間
11 モミガラ 開放式撹拌 2ヶ月
12 モミガラ 堆積後，密閉式撹拌 3週間
13 なし 開放式撹拌 2週間
14 なし 開放式撹拌 6ヶ月
15 なし 密閉式撹拌 1～2週間
乳用牛
豚
採卵鶏
No. 畜種 副資材 製造方法 堆積期間
 
表 2-1 供試堆肥の製造条件 
- 16 - 
３． 結果および考察 
１） 塩酸抽出法による堆肥の全リン酸，全カリウム含量の評価 
堆肥に含まれる全リン酸の含量は，牛ふん堆肥 16.5～23.0 g 
kg-1，豚ぷん堆肥34.7～96.0 g kg-1，鶏ふん堆肥54.1～92.1 g kg-1
の範囲にあり，堆肥の全リン酸含量と塩酸抽出法によるリン酸含
量の間には有意な正の相関が認められた(表2-2)．これらはy = 
1.30x + 2.26 の関係で回帰することができ，関係式の決定係数は
0.875 と高かった(図2-1)．塩酸抽出法は堆肥の全無機態リン酸
を評価する(伊藤ら，2010)ことが確認されているが，本研究にお
いて，堆肥の全リン酸含量に対する塩酸抽出法によるリン酸含量
の割合は84.3±3.4％(平均値±標準誤差)であった．堆肥に含ま
れる全カリウムの含量は，牛ふん堆肥7.7～25.9 g kg-1，豚ぷん
堆肥19.7～50.6 g kg-1，鶏ふん堆肥37.0～55.8 g kg-1の範囲に
あり，これに対して塩酸抽出法によるカリウム含量の割合は98.6
±1.8%と，塩酸抽出法によって堆肥に含まれるカリウムのほぼ全
量を評価できた．堆肥の全カリウムと塩酸抽出法によるカリウム
の含量はy= 1.12x + 0.482 で回帰され，関係式の決定係数も0.949
と高かった(図2-1)．このように，本県で生産された堆肥のリン
酸，カリウムは，棚橋(2005) の報告と同様に，畜種，副資材の
種類や量，製造方法，堆積期間の違いに関わらず，塩酸抽出法の
測定値と湿式分解法の測定値に高い相関関係が認められた．この
ことから，塩酸抽出法は，公定法のリン酸，カリウムの全含量に
読みかえができ，分解操作を伴わない簡易評価法の１つとして有
効であった． 
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図 2-1 堆肥中リン酸およびカリウムの湿式分解法と塩酸抽出法の測
定値の比較 
表 2-2 湿式分解法による堆肥中リン酸およびカリウム含量と各抽出
法の測定値との相関係数 
注1) 回帰分析 **：1%水準で有意であることを示す 
成分 抽出液 相関係数 供試数
脱塩水 0.682** 15
重炭酸Na 0.647** 15
クエン酸 0.944** 15
硫酸 0.960** 15
塩酸 0.935** 15
脱塩水 0.932** 15
重炭酸Na 0.975** 15
クエン酸 0.982** 15
硫酸 0.969** 15
塩酸 0.975** 15
リン酸
カリウム
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 ２） 各抽出法による堆肥中全リン酸含量の評価 
堆肥に含まれるリン酸含量について，湿式分解法による全量の
測定値と各種溶液(脱塩水，O.5M 重炭酸ナトリウム溶液，2%クエ
ン酸溶液，O.2M 硫酸溶液)による抽出法の測定値とを比較した．
各抽出法によるリン酸含量は，畜種，副資材，製造方法，堆積期
間の違いに関わらず，湿式分解法の測定値と一次式で回帰された
(図2-2)． 
脱塩水は最も溶解性の高い水抽出性リンを，重炭酸ナトリウム
は潜在的に脱塩水に溶解する非常に溶解性の高い画分のリン酸
を評価する(Frossard et al，1994；小宮山ら，2014)とされてい
る．脱塩水または重炭酸ナトリウムによって抽出されるリン酸含
量は，湿式分解法によるリン酸全量に対して，脱塩水抽出で28.0
±2.7%，重炭酸ナトリウム抽出で37.4±3.4%であったが，脱塩水
または重炭酸ナトリウムで抽出されたリン酸の含量は，それぞれ
湿式分解法によるリン酸全量と相関関係が認められた(表2-2)．
しかし，これらの溶液で抽出されるリン酸は，堆肥のカルシウム，
マグネシウム，鉄，アルミニウム等の含量が高い場合，これらの
成分と結合し，難溶性のリン酸塩を形成する可能性がある(横田
ら，2003；伊藤ら，2010)ことに加え，関係式の決定係数もそれ
ぞれ0.465，0.416 と低かった(図2-2)．このため，脱塩水または
重炭酸ナトリウムを用いた抽出法によって堆肥に含まれる全リ
ン酸含量を正確に評価することは難しいと考えられる． 
クエン酸または硫酸によって抽出されたリン酸の含量は，湿式
分解法によるリン酸全量と高い相関が認められた(表2-2)．湿式
分解法によるリン酸全量に対して，クエン酸または硫酸によって
抽出されたリン酸含量の割合はそれぞれ 73.3±4.1％，83.7±
3.7%で，クエン酸抽出によるリン酸の抽出割合は塩酸抽出よりも
若干少なく，硫酸抽出は塩酸抽出と同程度の割合となった．また， 
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図 2-2 堆肥中リン酸の各種抽出法と湿式分解法の測定値の比較 
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抽出されたリン酸含量と湿式分解法によるリン酸全量との関係
は，クエン酸抽出ではy =1.03x + 11.4，硫酸抽出ではy =1.03x 
+ 7.96 で回帰でき，これらの関係式の決定係数もそれぞれ0.891，
0.921 と高かった(図2-2)．このことから，クエン酸および硫酸
による抽出法は，堆肥の全リン酸を簡易に評価できると考えられ
る．特に，クエン酸は弱酸であり，塩酸や硫酸に比べて保管や調
整に制限や危険性が少なく，取り扱いが容易である．そのため，
普及現場における簡易評価法として適していると考えられる． 
なお，湿式分解法で評価される全リン酸は，無機態および有機
態のリン酸の合計量であるが，塩酸抽出法によるリン酸含量は，
堆肥の全無機態リン酸を評価すると考えられている(伊藤ら，
2010)．本研究においては，塩酸，硫酸，クエン酸による抽出法
によるリン酸含量は，湿式分解法で評価される全リン酸含量に対
してそれぞれ84.3％，83.7%， 73.3％であり，全リン酸に対する
抽出割合が塩酸と同程度であった硫酸については，塩酸抽出法と
同様に堆肥の無機態リン酸を評価していると考えられる．伊藤ら
(2010)は，堆肥の全リン酸含量に占める無機態リン酸およびク溶
性リン酸の割合を比較して，ク溶性リン酸は堆肥の無機態リン酸
の大部分を評価していることになると指摘した．本試験の結果は
伊藤ら(2010)の指摘を支持しており，クエン酸で抽出されるリン
酸は，堆肥の無機態リン酸の大部分を評価していると考えられる． 
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３） 各抽出法による堆肥中全カリウム含量の評価 
リン酸と同様に，堆肥中のカリウム含量について，湿式分解法
による全量の測定値と各種抽出液(脱塩水，O.5M 重炭酸ナトリウ
ム溶液，2%クエン酸溶液，O.2M 硫酸溶液)による抽出法の測定値
とを比較した(図2-3)．各抽出法によるカリウムの測定値は，リ
ン酸の結果と同様に，畜種，副資材の種類や量，製造方法および
堆積期間の違いにかかわらず，湿式分解法による測定値と一次式
で回帰された(図2-3)． 
脱塩水の抽出法による測定値は，湿式分解法によるカリウム全
量と相関関係が認められた(表2-2)が，脱塩水によって抽出され
るカリウムの割合は50.5±2.4%と，湿式分解法による測定値より
も過少であった．重炭酸ナトリウム，クエン酸または硫酸によっ
て抽出されたカリウムの含量は，湿式分解法によるカリウムの全
量と高い相関が認められた(表2-2)．湿式分解法によるカリウム
全量に対して，これらの溶液によって抽出されたカリウム含量は，
重炭酸ナトリウム抽出で88.5±2.7%，クエン酸抽出で88.3±2.1%，
硫酸抽出で98.9±2.0%であり，抽出されるカリウム含量の割合は
脱塩水抽出法よりも高く，湿式分解法による測定値とほぼ同等で
あった．また，抽出されたカリウム含量と湿式分解法によるカリ
ウム全量との関係は，重炭酸ナトリウム抽出ではy =1.26x – 4.22，
クエン酸抽出ではy =1.18x - 3.61，硫酸抽出ではy =1.07x – 0.883
の一次式で回帰でき，これらの関係式の決定係数はいずれも0.95
程度と高かった(図2-3)．このことから，重炭酸ナトリウム，ク
エン酸または硫酸による抽出法は，塩酸抽出法と同様に，堆肥中
の全カリウム含量を評価できると考えられる． 
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図 2-3 堆肥中カリウムの各抽出法と湿式分解法の測定値の比較 
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４） 抽出法による堆肥中全カリウムの簡易評価と肥効評価への応
用 
本研究では5 種の溶液(脱塩水，重炭酸ナトリウム，クエン酸，
硫酸，塩酸)を用いた抽出法による堆肥中全リン酸，全カリウム
含量の簡易な評価方法について検討した．塩酸抽出法のリン酸，
カリウムの測定値は公定法である湿式分解法の測定値との相関
が高く，堆肥の全リン酸，全カリウム含量を評価できることが確
認された．また，塩酸抽出法と同様に，湿式分解法との相関が高
かったことから，堆肥の全リン酸はクエン酸または硫酸による抽
出法，堆肥の全カリウムは，重炭酸ナトリウム，クエン酸または
硫酸による抽出法によって評価できると考えられた．なかでもク
エン酸または硫酸による抽出法は，一液で堆肥中の全リン酸およ
び全カリウムを簡易に評価できるので，より省力的な評価方法で
ある．さらにクエン酸は，硫酸および塩酸と比較して取り扱いが
容易であるため，クエン酸を用いた抽出法は，普及現場において，
堆肥の全リン酸，全カリウムに読みかえができる，簡易評価法と
して適していると考えられる． 
一方で，堆肥の肥効とは，可給態の成分が植物に吸収されて現
れるものであり，堆肥の全リン酸，全カリウム含量は堆肥のリン
酸，カリウムの肥効を直接的に意味するものではない．堆肥に含
まれる可給態の肥料成分の評価法については，窒素に関しては塩
化カリウム，塩酸，硫酸，リン酸に関しては水，重炭酸ナトリウ
ム，硫酸，塩酸，カリウムを含む交換性陽イオンに関しては水ま
たは酢酸アンモニウムによる抽出法(日本土壌協会，2000；横田
ら，2003；牛尾ら，2004；棚橋ら，2010；伊藤ら，2010；新妻ら，
2010)が，公定法として活用，またはそれに代わる方法として提
案されている．本研究で行った5つの抽出法によるリン酸含量の，
全リン酸含量に対する割合は，水抽出28.0%，重炭酸ナトリウム
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抽出 37.4%，クエン酸抽出 73.3％，硫酸抽出 83.7%，塩酸抽出
84.3％であった．水抽出は最も溶解性が高く，重炭酸ナトリウム
抽出は潜在的に水溶性である非常に溶解性の高い画分で，これら
の2 つの画分は，可給性が高く，速効的な肥効を評価していると
考えられる．また，クエン酸抽出の割合が塩酸抽出よりも劣り，
塩酸で抽出される画分は全無機態リン酸であると確認されてい
ることから，クエン酸抽出で評価される画分は，堆肥のリン酸の
うち，溶解性，可給性の高い画分を含む，無機態リン酸の大部分
を評価していると考えられる(横田ら，2003；伊藤ら，2010; 小
宮山，2014)．クエン酸による抽出法は，例えばリン酸の2%クエ
ン酸に溶解する画分は，カルシウム，マグネシウム，鉄等の陽イ
オンと結合したリン酸を評価するため，緩効性の肥効を示す画分
であると考えられる．従って，クエン酸による抽出法は，緩効性
のリン酸の肥効も含めた無機態リン酸の大部分が評価できると
考えられる． 
ところで，図2-1～図2-3 で示したように，本研究で検討した
5 種の溶液(塩酸，脱塩水，重炭酸ナトリウム，クエン酸，硫酸)
による抽出法は，それぞれに堆肥の全リン酸，全カリウムとの相
関が高い．このことから，各抽出法によるリン酸の測定値は相互
に関係していると考えられる．そこで，生産現場における実用性
が高いと考えられるクエン酸抽出法の測定値を目的変数(y)，各
抽出法の測定値を説明変数(x)として，それぞれの測定値を比較
した．図2-4 に示すように，クエン酸抽出法によるリン酸の測定
値は他の4つの抽出法によるリン酸の測定値と高い相関関係にあ
った．カリウムについても同様に，クエン酸抽出法の測定値(y)
と各抽出法の測定値(x)は高い相関関係にあり(図2-5)，本研究で
供試した5 つの抽出法は相互に関係しているため変換可能で，変
換によって可給態と考えられる画分が評価できる方法である． 
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図 2-4 堆肥中リン酸のクエン酸抽出法と各抽出法の測定値の比較 
注1) R は相関係数を示す 
注2) 回帰分析 **：1%水準で有意であることを示す 
- 26 - 
 
 
 
 
 
 注1) 図2-4 の注1)，注2)と同様 
図 2-5 堆肥中カリウムのクエン酸抽出法と各抽出法の測定値の比較 
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肥料公定分析法(農林水産省農業環境技術研究所，1992)では，
2%クエン酸溶液に溶解するリン酸をク溶性リン酸と定めている．
これは，根の作用で溶解・吸収される画分(藤澤，2010)で，作物
に対する可給性が高いとされていることから，2%クエン酸で抽出
されるリン酸およびカリウム含量は，堆肥の全リン酸，全カリウ
ム含量を評価できるのと同時に，堆肥の可給態リン酸，カリウム
の指標としても活用できると考えられる．なお，窒素に関しては，
茨城県農業総合センター園芸研究所において，ク溶性無機態窒素
含量を指標とした堆肥の窒素肥効の評価法に関する成果情報が
公表されている．これに関する知見は後述する(第3 章)． 
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第３章 クエン酸可溶性含量を指標とした家畜ふん堆肥中三要
素の肥効の評価法 
 
１． 緒言 
堆肥の肥料成分を化学肥料と代替させる場合，化学肥料と代替
可能な成分の含量が，最も高い成分の含量を基準として堆肥の施
用量を決定し，不足分のみを化学肥料で補う方法が，養分の循環
利用や施肥コスト削減の観点から最も効率が良い．また，堆肥を
肥料として活用し，化学肥料と代替させるのは主に基肥であるが，
栽培期間の短い作物では，基肥としての堆肥の肥効が作物の収
量・品質に直接影響することになる．そのため，堆肥の施用後4
週間程度で発現する肥効の把握は特に重要となる．堆肥は畜種や
副資材の種類や量，堆肥化の方法や堆積期間等，製造条件が様々
であり，成分含量や肥効を一律に判断することが難しい．堆肥を
肥料として利用していくためには，生産現場において実施可能な，
簡易な方法で肥効を評価できることが求められる． 
第1 章，第2 章で述べたように，堆肥に含まれる肥料成分の含
量や肥効率は，窒素よりもリン酸やカリウムの方が高い．また，
リン酸およびカリウムは資源的価値が高いことを考えると，堆肥
に含まれるリン酸，カリウムに関する肥効の評価法は，窒素より
も優先して開発する必要がある．堆肥中リン酸，カリウムの肥効
の判定は，全含量と肥効率から作物が利用できる養分量を推定す
る方法(木村，2004)が一般的である．第2 章では，堆肥に含まれ
る全リン酸，全カリウム含量を簡易に評価する方法として，5 種
の溶液(脱塩水，0.5M 重炭酸ナトリウム溶液，2%クエン酸溶液，
0.2M 硫酸溶液，0.5M 塩酸溶液)による抽出法について検討し，ク
エン酸，硫酸，塩酸による抽出法は，湿式分解法による測定値と
の相関が高く，堆肥の全リン酸および全カリウムを簡易に評価で
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きる方法であることを示した．また，これら5 つの抽出法は相互
に高い相関関係にあり，いずれの溶液においても可給態と考えら
れる画分と読み替えが可能である．なかでもクエン酸は，硫酸お
よび塩酸と比較して取り扱いが容易であるため，クエン酸を用い
た抽出法は，普及現場において堆肥の全リン酸，全カリウムの簡
易評価法として適していると考えられた． 
2%クエン酸可溶性(以下，ク溶性)リン酸，カリウムは，作物根
の作用で溶解・吸収される画分(藤澤，2010)である．つまり，ク
エン酸によって抽出されるリン酸，カリウムは，堆肥の全リン酸，
全カリウムを簡易に評価できるばかりでなく，植物可給性のリン
酸，カリウムを評価できる可能性がある．そのため，堆肥のク溶
性リン酸，カリウムを指標とすれば，堆肥が持つ，リン酸，カリ
ウム肥効のポテンシャルを直接的に評価できるはずである．この
ような肥効の評価法について検討する場合，最終的には作物を介
した実証試験によって肥効を検定することが必要となるが，堆肥
は複数の肥料成分を含むため，作物を介して堆肥の肥効を検討す
るためには，評価目的としない肥料成分の影響を排除しなければ
ならない．これまで，いくつかの方法で堆肥のク溶性リン酸，カ
リウムの肥効の実証(橘田・森国，1999；小柳ら，2005)が行われ
ているが，これらの知見においては，評価目的としない肥料成分
の影響を排除できておらず，堆肥のリン酸，カリウムの肥効を正
確に評価できていない可能性がある． 
そこで本研究では，堆肥のリン酸，カリウムを対象として，評
価目的としない成分の影響を排除し，評価目的とするリン酸，カ
リウムの肥効を正確に評価できる，窒素，リン酸，カリウム相互
の施肥量について検討した．その条件で得られた作物の養分吸収
量の結果から，堆肥のク溶性リン酸，カリウムの肥効を検討した． 
なお，窒素に関しては，茨城県農業総合センター園芸研究所に
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おいて，ク溶性無機態窒素含量を指標とした堆肥の窒素肥効の評
価法に関する成果情報が公表されている．これは，堆肥の窒素肥
効の省力的な評価法であり，本研究の堆肥中リン酸，カリウムの
肥効評価を補完する有益な情報であるため，既往の知見と併せて
引用し，考察した． 
 
２． 材料および方法 
１） 供試堆肥 
公 益 社 団 法 人 ・ 茨 城 県 畜 産 協 会 の 示 す 堆 肥 生 産 者 リ ス ト
(http://ibaraki.lin.gr.jp/taihihp/taihilist.html)を参考に，
茨城県内で生産される堆肥のうち畜種，副資材の種類や配合割合，
製造方法，製造期間等が異なる21 点（牛ふん堆肥6 点，豚ぷん
堆肥9 点，鶏ふん堆肥6 点)を選定した(表3-1)．堆肥は異物や粗
大有機物を取り除いて60 ℃で通風乾燥させ，サンプルの均一性
を保つために撹拌・微粉砕(＜1 mm)して分析およびポット栽培試
験に供試した． 
 
２） リン酸およびカリウムの分析方法 
(1) 堆肥の全窒素，全リン酸，全カリウムの測定 
 堆肥の全窒素はCN アナライザー（Elemental，Vario MAX CN）
により測定した．全リン酸，全カリウムは，硝酸・過塩素酸によ
る湿式分解(日本土壌協会，2000)後，リン酸はモリブデンイエロ
ー法により分光光度法(島津製作所，UV-1800)，カリウムは原子
吸光法により原子吸光分光光度法(島津製作所，AA-6600)で測定
した． 
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リン酸 カリウム
牛１ 乳用牛 70 オガクズ 50%程度 6ヶ月 堆肥舎堆積 25.2 33.9
牛２ 乳用牛 69 モミガラ、稲ワラ 20%程度 4ヶ月 堆肥舎堆積 19.1 29.2
牛３ 肉用牛・乳用牛 50 モミガラ、オガクズ 40%程度 6ヶ月 開放撹拌 14.6 33.8
牛４ 乳用牛 80 なし 6ヶ月 堆肥舎堆積 14.1 6.5
牛５ 肉用牛 32 モミガラ、稲ワラ 50%程度 ７ヶ月 堆肥舎堆積 11.1 22.1
牛６ 肉用牛 49 稲ワラ、オガクズ 60%程度 6ヶ月 開放撹拌→堆肥舎堆積 31.2 43.0
豚１ 豚 37 オガクズ 50%程度 12ヶ月 堆肥舎堆積 44.5 32.8
豚２ 豚 43 オガクズ 50%程度 8ヶ月 堆肥舎堆積 33.3 27.8
豚３ 豚 29 なし 1週間 密閉撹拌 90.6 14.5
豚４ 豚 16 モミガラ 不明 6ヶ月 堆肥舎堆積 54.1 39.1
豚５ 豚 26 モミガラ 10%程度 1週間 密閉撹拌 66.8 49.0
豚６ 豚 49 なし 2ヶ月 開放撹拌 96.0 50.6
豚７ 豚 20 なし 3週間 密閉撹拌 82.9 47.3
豚８ 豚 45 なし 不明 開放撹拌 66.2 28.0
豚９ 豚 30 なし 2週間 密閉撹拌 72.0 28.2
鶏１ 採卵鶏 17 モミガラ 20%程度 2ヶ月 開放撹拌 12.7 6.5
鶏２ 採卵鶏 27 モミガラ 20%程度 3週間 堆肥舎堆積→密閉撹拌 93.6 48.8
鶏３ 採卵鶏 10 なし 2週間 開放撹拌 64.7 55.4
鶏４ 採卵鶏 23 なし 6ヶ月 開放撹拌 36.8 33.9
鶏５ 採卵鶏 28 なし 1～2週間 密閉撹拌 40.6 37.9
鶏６ 採卵鶏 16 なし 2～3週間 密閉撹拌 77.4 43.3
(g kg-1)
全含量
配合
割合
製造
期間 製造方法
製造期間と製造方法副資材の種類と配合割合堆肥
番号 畜種
水分率
% 副資材の種類
 
 
 
表 3-1 供試堆肥の製造条件とリン酸，カリウムの全含量 
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(2) 堆肥のク溶性リン酸およびカリウムの測定 
堆肥0.5g に対し2%クエン酸溶液100 mL を加えて30 分間振とう
し，ろ液を適宜希釈して測定に供試した．リン酸はモリブデンブ
ルー法により分光光度法，カリウムは原子吸光法により原子吸光
光度法で測定し，ク溶性リン酸およびカリウムとした． 
 
 (3) 植物体のリン酸，カリウムの測定 
植物体は収穫後，乾燥，粉砕し，硝酸・過塩素酸により湿式分
解(日本土壌協会,2001)を行って,堆肥の全リン酸，全カリウムと
同様に測定した．得られた分析値に乾物重を乗じて植物体のリン
酸，カリウム吸収量を求めた． 
 
３） ポット栽培試験の概要 
供試土壌は茨城県農業総合センター園芸研究所内の腐植質普
通黒ボク土(表 3-2)とし，栽培は同所のガラス温室で行った．
1/5000 a ワグネルポットに風乾土壌2 ㎏，微粉砕(＜1 mm)した
堆 肥 お よ び 化 学 肥 料 を 所 定 量 混 和 し て 充 填 し ， コ マ ツ ナ
(Brassica campestris L.)，品種「夏楽天」を各区3 反復で栽培
した．2012 年4 月12 日に播種，ポットあたり1 株を5 月7 日に
定植した．ポット試験の標準的な窒素施肥量300 mg pot-1(松丸・
真行寺，2005)区のコマツナが出荷規格(茨城県農林水産部園芸流
通課，2009)を満たした6 月4 日に全試験区で収穫した． 
(1) 堆肥のリン酸，カリウムの肥効評価に適した施肥条件の検
討(試験1) 
堆肥に含まれる目的成分の肥効を正確に評価するためには，目
的以外の成分の影響を排除する施肥条件と，目的成分の施肥の影
響が現れる施肥条件とを同時に満たすことが必要である．すなわ
ち，堆肥のリン酸肥効を検討する場合，窒素およびカリウムは，
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その施肥量が増加してもリン酸吸収量が増加しない条件に設定
しつつ，リン酸は，施肥量の増加に伴ってリン酸吸収量が増加す
るような条件に設定しなければならない．カリウム肥効について
の検討する際も同様に，窒素およびリン酸の施肥量はカリウム吸
収量に影響せず，カリウムの施肥量のみがカリウム吸収量に影響
する条件に設定する必要がある．そこで，このような施肥条件を
明らかにするための試験を行った． 
化学肥料(硫安，重焼リン，硫酸カリウム)のみを用い，窒素，
リン酸，カリウムの施肥量を変化させて，コマツナのリン酸およ
びカリウム吸収量に対する各成分の施肥の影響を検討した(表
3-3)．具体的には，窒素施肥の影響を検討する場合，リン酸およ
びカリウム施肥量は一律に600 mg pot-1に設定し，窒素施肥量の
みを0～1200 mg pot-1の範囲で10 段階(0，60,140，180，240，
300，400， 600，1200 mg pot-1)に設定することで，コマツナの
リン酸およびカリウム吸収量に対する窒素施肥の影響を検討し
た．窒素と同様にリン酸，カリウムについても施肥の影響を検討
し，リン酸，カリウムの吸収量に対して，各成分の施肥の影響が
認められる範囲の施肥量と，施肥の影響が認められない範囲の施
肥量を明らかにした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
硝酸態 可給態
窒素 リン酸
5.5 5.9 14.5 0.37 3.06 0.20
pH
(KCl)
 交換性塩基(g kg-1)
カルシ
ウムカリウム
マグネ
シウム (mg kg-1)
表 3-2 供試土壌の化学性
注1) 可給態リン酸はトルオーグ法で測定した．交換性塩基
はそれぞれK2O,CaO,MgOを示す． 
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表 3-3 各成分の施肥反応の検討(試験 1) 
注1) 各成分の施肥量は以下の10 段階に設定した 
0,60,100,140,180,240,300,400,600,1200 mg pot-1 
窒素 リン酸 カリウム
窒素 0～1200 600 600
リン酸 600 0～1200 600
カリウム 600 600 0～1200
目的成分 施肥量(mg　pot-1)
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(2) 堆肥のク溶性リン酸およびカリウム肥効の検証(試験2) 
試験1 の結果から，評価目的以外の肥料成分の影響を排除でき
る施肥条件として，表3-4 に示す試験区を設定した．すなわち堆
肥のリン酸肥効を検討する場合，窒素およびカリウムは，その影
響を排除できるように化学肥料で十分量(600 mg pot-1)施肥し，
堆肥のク溶性リン酸は，施肥の影響が現れる100 mg pot-1となる
ように堆肥を施用してコマツナのポット栽培を行い，コマツナの
リン酸吸収量を化学肥料と比較した． 
同様に堆肥のカリウム肥効を検討する場合，窒素およびリン酸
は化学肥料で十分量(600 mg pot-1)施肥し，ク溶性カリウムは100 
mg pot-1となるように堆肥を施用して，コマツナのカリウム吸収
量を化学肥料区と比較した． 
 
 
 
 
窒素 リン酸 カリウム 窒素 リン酸 カリウム
牛ふん堆肥 83～176 108～138(100)
138～287
(135～259) 600 0 600
豚ぷん堆肥 47～77 125～133(100)
27～79
(23～78) 600 0 600
鶏ふん堆肥 27～151 115～157(100)
70～146
(68～134) 600 0 600
化学肥料 0 0 0 600 100 600
0 0 0 600 0 600
牛ふん堆肥 62～98 53～80(39～75)
103～111
(100) 600 600 0
豚ぷん堆肥 64～207 160～589(128～443)
101～118
(100) 600 600 0
鶏ふん堆肥 40～113 119～170(75～149)
100～109
(100) 600 600 0
化学肥料 0 0 0 600 600 100
0 0 0 600 600 0無カリウム
カリウム
試験区
リン酸
無リン酸
肥料成分の投入量(mg　pot-1)
肥効
検討成分 主な投入資材
堆肥由来1) 化学肥料由来
 
 
 
注1) 数値は全含量で，()内はそのうちのク溶性成分量を示す 
表 3-4 肥料成分の投入量(試験 2) 
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３． 結果および考察 
１） 堆肥の全リン酸，全カリウムに対するク溶性リン酸，カリウムの割
合 
供試した堆肥に含まれる全リン酸，全カリウムの含量はそれぞ
れ11.1～96.0 g kg-1，6.5～55.4 g kg-1であり(表3-1)，これら
は畜種や製造条件によって大まかな傾向はあるが，それらの情報
から堆肥のリン酸，カリウム含量を推定することはできない．ま
た，第2 章で示したように，堆肥のク溶性リン酸，カリウムは堆
肥の全リン酸，全カリウムと高い相関関係にあり，関係式の精度
も高い．しかし，本試験で得られた結果を個別に見ると，堆肥の
全リン酸に対するク溶性リン酸の割合は61.4～97.8％，全カリウ
ムに対するク溶性カリウムの割合は82.2～99.9％と，含量ほど差
は大きくないものの，堆肥の全含量に対するク溶性リン酸，カリ
ウム含量の割合は一律ではなく(図3-1)，例えば同じ畜種であっ
ても，ク溶性リン酸が全リン酸の大部分を占めるもの(牛 3，豚
4)もあれば，6～7 割程度のもの(牛4，豚6)もあった．堆肥の肥
料としての活用場面を想定すると，耕種農家の使用する堆肥は殆
どの場合1 点であり，その他多数の堆肥と特性や含量を比較する
ことはできない．このため，ク溶性リン酸，カリウム含量を指標
として施肥設計を行う際には，堆肥ごとに分析を行って含量を把
握し，堆肥の施用量を決定することが望ましい． 
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図 3-1 堆肥の全含量に対するク溶性リン酸およびカリウムの割合 
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２） 堆肥のリン酸およびカリウム肥効の評価に適した施肥条件(試験
1) 
化学肥料による窒素，リン酸，カリウムの施肥量と，コマツナ
の新鮮重およびリン酸，カリウムの吸収量の関係を図3-2に示す． 
コマツナのリン酸吸収量は，窒素施肥量 0～400 mg pot-1，リ
ン酸施肥量0～600 mg pot-1の範囲において，各成分の増肥によ
って増加したが，この範囲を超えると，施肥量を増加させてもリ
ン酸吸収量は変化しなかった．本試験では，カリウム施肥量はコ
マツナのリン酸吸収量に影響を及ぼさなかった． 
同様に，コマツナのカリウム吸収量は，窒素施肥量0～600 mg 
pot-1，リン酸施肥量0～400 mg pot-1の範囲において，それぞれ
の成分の増肥によって増加が認められたが，この範囲を超えると，
施肥量を増加させてもカリウム吸収量は変化しなかった．また，
カリウム吸収量はカリウム施肥量が0～1200 mg pot-1の範囲にお
いて，施肥量に比例して増加した(図3-2)．このとき，コマツナ
の生育量には顕著な変化が認められなかったことから，本試験に
おいて，土壌のカリウムも含めたカリウム供給は，生育に寄与し
ない水準，すなわちぜいたく吸収(塚本，2010)の域にあったと考
えられる． 
以上の結果から，堆肥のリン酸肥効を正確に評価できる条件は，
窒素施肥量はリン酸吸収量が飽和する600 mg pot-1以上，かつリ
ン酸施肥量はリン酸吸収量が増加する0～600 mg pot-1の範囲で
あると判断した．同様に，堆肥のカリウム肥効を正確に評価でき
るのは，窒素施肥量が600 mg pot-1以上，リン酸施肥量が400mg 
pot-1以上であり，かつカリウム施肥量が0～1200 mg pot-1の範
囲であると判断した． 
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３） 堆肥のク溶性リン酸およびカリウムの肥効評価(試験2) 
本試験では化学肥料(硫安)で一律に600 mg pot-1の窒素を施肥
したため，堆肥施用の有無に関係なくすべての処理区の窒素施肥
量は600 mg pot-1以上となり(表3-4)，試験1 の結果からもわか
るように，コマツナのリン酸やカリウム吸収量に窒素施肥の影響
は出ない条件に設定した．リン酸やカリウムについても同様に，
リン酸吸収量に対してはカリウム施肥の，カリウム吸収量に対し
てはリン酸施肥の影響を排除した条件とした． 
施肥リン酸を堆肥のク溶性リン酸で代替して栽培したコマツ
ナのリン酸吸収量およびリン酸利用率を図3-3 に示す．コマツナ
のリン酸吸収量は，化学肥料区の50 mg pot-1に対し，堆肥区で
は40～58 mg pot-1であり，化学肥料区と堆肥区の間に有意差は
認められなかった．リン酸利用率は化学肥料区の28 %に対し，堆
肥区では17～35 %であり，堆肥区は化学肥料区と同等であった． 
本試験では，堆肥のク溶性リン酸は化学肥料と同等の効果を示
したが，伊藤ら(2010)は，堆肥のリン酸組成を比較し，溶解性の
観点から，クエン酸による抽出法は難溶性のリン酸画分を含む無
機態リン酸の大部分を評価している可能性があるため，堆肥のク
溶性リン酸は短期的な作物可給性が低いと考察している．しかし，
多くの植物は根からプロトンや有機酸を分泌(間藤，2010)するた
め，根圏土壌のpH は植物の養分吸収に伴い低下し，根圏のpH の
低下は難溶性のリン酸を可溶化する(松本，1991)ことが知られて
いる．本試験では栽培後の土壌pH は栽培前の5.5 から0.5 程度
低下しており，上記の作物根の作用によって堆肥のク溶性リン酸
が溶解し，作物に利用された可能性がある．一方，リン酸質資材
の肥効は， 資材 の粒径によ り変 化する(Bauer et al.，2007；
Williams and Lipsett，1969；荒川，2012)ことが知られている．
本試験では堆肥を微粉砕(＜1 mm)して栽培に供試したが，そのこ 
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図 3-3 堆肥のク溶性リン酸の代替施用がコマツナのリン酸吸収量お
よび利用率に及ぼす影響(試験 2) 
注1) 利用率(%)＝(処理区の吸収量-無処理区の吸収量)/施肥量 
注2) 図中のバーはS.E(n=3)を示す 
注3) 分散分析 n.s：処理区間に有意差なし 
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とで堆肥のク溶性リン酸の溶解性が高まり，短期間のうちに作物
に利用された可能性も考えられる．また，リン酸の肥効は作物，
土壌，気候等(Tang et al.,2008)による影響が大きいため，生産
現場等でこれらの条件が異なる場合，本試験の結果とは異なる場
合もあるであろう． 
リン酸と同様に，施肥カリウムを堆肥のク溶性カリウムで代替
して栽培したコマツナのカリウム吸収量およびカリウム利用率
を図3-4 に示す．コマツナのカリウム吸収量は化学肥料区の417 
mg pot-1に対し，堆肥区では411～470 mg pot-1であり，堆肥区
は化学肥料区と同等であった．また，カリウム利用率は化学肥料
区の82 %に対し，堆肥区では76～135 %と同等の値であった．堆
肥区では100%を超えるものが数点認められたが，これは堆肥等有
機質資材の持つ土壌の物理性や生物性の改善効果(関本ら，2010)
によって，堆肥区のコマツナは土壌由来のカリウムをより多く吸
収したことが考えられる． 
以上のように，評価目的としない成分の施肥の影響を排除でき
る範囲の施肥量と，目的成分の施肥の影響が認められる範囲の施
肥量から，堆肥のリン酸，カリウムの肥効を正確に評価できる施
肥条件を明らかにした．この条件において栽培試験を行った結果，
堆肥のク溶性リン酸，カリウムは，化学肥料と同等の肥効を示し
た．このことから，堆肥のク溶性リン酸，カリウム含量によって
堆肥のリン酸，カリウムの肥効，すなわち，堆肥に含まれる，化
学肥料と代替可能なリン酸，カリウムの含量を評価できることが
実証された．一方で，堆肥の粒径，作物および土壌の種類の違い
は肥効に影響するため，今後様々な作物および栽培条件において
実証を重ね，これらの影響について検証していく必要がある． 
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図 3-4 堆肥のク溶性カリウムの代替施用がコマツナのカリウム吸収量
および利用率に及ぼす影響(試験 2) 
注1) 図3-3 に同じ 
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４． ク溶性無機態窒素含量と腐熟度判定を活用した堆肥の窒素肥効
評価 
既往の報告(実用化技術開発事業18053マニュアル作成委員会，
2010)における堆肥の窒素肥効の評価方法について，その概要を
表3-5 にまとめた．これによれば，副資材のない鶏ふん堆肥の窒
素肥効は全窒素含量から推定できるほか，牛ふんおよび豚ぷん堆
肥の窒素肥効は酸性デタージェント溶液(以下，AD)可溶有機物含
量を指標とし，AD 可溶有機物量が乾物あたり250mg g-1未満であ
れば，堆肥の窒素は0.5M 塩酸で抽出される無機態窒素によって
評価できる．ここでは，塩酸は低pH 条件(pH5.0 程度未満)で溶解
するMAP(リン酸マグネシウムアンモニウム)態の窒素を評価する
ための酸性溶液である．また，AD 可溶有機物が高い(250mg g-1
以上)堆肥は易分解性有機物含量が多く，施用直後から微生物に
よる窒素の取り込みが起こるため初期肥効が劣り，窒素肥効の評
価が難しい(棚橋・小柳，2010)．このことから，栽培期間の短い
作物を対象に利用することは不適であるとされている． 
堆肥中の易分解性有機物は，施用後急速に分解されて酸素を消
費し，根腐れ等によって植物の生育を阻害することがある．この
ため堆肥の易分解性有機物は，あらかじめ微生物により分解させ
ておく必要がある(原田，1995；日本土壌協会，2000)．このよう
な障害を回避するため，作物に対する障害性を評価する方法とし
て，易分解性物質や有害成分に着目した検定法が数多く検討され
ている(表3-6)．このように，堆肥の易分解性有機物は，有機物
の分解に伴う根腐れや窒素の取り込みをもたらす微生物分解，す
なわち堆肥の腐熟化と深く関係しているため，易分解性有機物含
量の指標であるAD 可溶有機物含量は，これまでに開発された堆
肥の腐熟度判定法と関係している．AD 可溶有機物含量の測定は，
煮沸を伴う抽出作業や灰化処理，複数回の秤量等操作が煩雑で， 
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A．微生物活動からの判定
1)堆積物の温度 Golueke(1972)
2)BOD 羽賀・原田(1984)
3)酸素活性 Godden ら(1986)
4)ガス発生量 吉野(1979)
B．生物を用いた判定
1)発芽試験 藤原ら(1980)，長田ら(1985)
2)幼植物試験 高橋(1976)，河田(1981)
3)ミミズを用いた試験 吉野(1979)
4)花粉管生長テスト 若澤ら(1986)
C．物理性から判定
1)物体色 菅原ら(1979)
2)微細形態の観察 藤原ら(1980)
3)篩別重さ重量 日向(1981)
D．化学性からの判定
1)CN比 Poincelot(1975)， Golueke(1981)
2)水抽出物のCN比 Chanyasak・久保田(1981)
3)還元糖割合 井ノ子・原田(1979)
4)アンモニアの不検出 Spohn(1978)，森・木村(1984)
5)硝酸イオンの検出 原田(1983)，Finstein(1985)
6)COD Lossin(1971)
7)ｐH Jannra(1960)
8)EC 日向(1981)
9)揮発性物質 羽賀ら(1978)
10)遊離アミノ酸 原ら(1991)
11)ゲルクロマトグラフィ  ー 吉田・久保田(1979)
12)CEC 原田・井ノ子(1980)
E．腐植物質による判定
1)円形濾紙クロマトグラフィ  ー Hertelendy(1974)，井ノ子(1979)
2)腐植物質含量 Morel(1982)，渡辺・栗原(1982)
3)沈殿部割合 菅原・井ノ子(1981)
F．総合判定
1)評点法 川辺・高野(1979)，原田(1983)
2)判別スコア値 下水汚泥資源利用会議(1985)  
 
 
表 3-6 堆肥の腐熟の指標および腐熟度判定法  
注1) 原田(1993)より引用 
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農業改良普及センターや農協等の生産現場における実施は容易
とはいえない．しかし，堆肥の易分解性有機物含量の指標として
従来の腐熟度判定を応用できれば，生産現場における堆肥の窒素
肥効の評価を，省力的な方法で実施することができる． 
茨城県農業総合センターでは，2%クエン酸溶液による抽出法
(以下，クエン酸抽出法)と，作物種子を利用した堆肥の腐熟度判
定を組み合わせることで，堆肥の窒素肥効の評価法を開発した．
その概要を図3-5 に示す．この評価法のなかで，堆肥の窒素肥効
は，一般的な4 週間の定温静置培養(日本土壌協会,2001)によっ
て判断している．一方，ク溶性無機態窒素含量は，堆肥0.5～2.0 
g に対し2%クエン酸溶液100 mL(抽出比1：50～1：200)を加えて
30 分間振とうし，ろ液を適宜希釈して，ろ液に溶解する硝酸態窒
素およびアンモニア態窒素含量を求め，両者を合計してク溶性無
機態窒素含量を算出する．なお，塩酸抽出法(棚橋ら，2010)では，
抽出に供試する堆肥量に対する抽出液量(抽出比)を1：10～1：20
に設定しているのに対し，クエン酸抽出法では抽出比を1：50～
1：200 と，塩酸抽出法に対して2.5 倍以上に設定している．抽出
比を上げることによって塩酸抽出と同程度にまで抽出液中の pH
を低く保つことができ，MAP を含めた堆肥中の窒素を評価できる． 
一方，ク溶性無機態窒素含量による評価法と組み合わせる堆肥
の腐熟度判定は，コマツナ種子を使った発芽率を指標とする．発
芽率はブランク(水)に対する比率で示す．ク溶性無機態窒素を指
標とした堆肥の窒素肥効を評価には，発芽率が80%以上の堆肥が
適する．補足するが，作物種子を用いた発芽率による堆肥の腐熟
度判定には，方法や発芽判定に関して，いくつかの解釈が存在す
る(藤原，1997；長田ら，1985；池田ら，2006)が，ク溶性無機態
窒素含量による評価法との組み合わせに適した腐熟度判定法と
して，コマツナ種子を用いた方法が採択されている． 
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図 3-5 堆肥中ク溶性無機態窒素の分析法(上段)および発芽率による堆肥
の腐熟度判定法(下段) 
茨城県農業総合センター園芸研究所 成果情報(2011～2014)より引用(一
部加筆) 
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腐熟度判定を行わない場合，ク溶性無機態窒素と4 週間培養無
機態窒素との関係性は低い(R2=0.300；図3-5，下段右図)．しか
し，発芽率が80%以上の堆肥を対象としてこれらを比較すると，
両者の関係性は大きく向上し(R2=0.772)，ほぼ1：1 の関係とな
る．このように，ク溶性無機態窒素含量は4 週間培養無機態窒素
と高い相関関係にあるため，堆肥の窒素肥効を評価できると考え
られた．また，この結果をポット試験によって検証したところ，
ク溶性無機態窒素によって肥効を評価した堆肥は，化学肥料(硫
安)と同等の効果を示すことが確認された(図3-6)． 
以上のような，ク溶性含量無機態窒素を指標とした堆肥の窒素
肥効の評価と，本研究で明らかにした，ク溶性含量を指標とした
堆肥のリン酸およびカリウム肥効の評価を組み合わせることで，
クエン溶液を用いた一液抽出によって，堆肥中三要素の肥効が評
価できる． 
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茨城県農業総合センター園芸研究所試験成績概要書(小田部・飯
村，2014，2015)より引用 
注1) 堆肥はあらかじめ腐熟度判定 (図3-5)を実施し，基準を満たし
た堆肥を供試している 
注2) 化学肥料区においては窒素施肥量，堆肥区においては堆肥
のク溶性無機態窒素の投入量をX 軸とした 
注3) 検量線は，化学肥料区における窒素施肥量と窒素吸収量との
関係を示す 
注4) 標準誤差は，注2)に示す化学肥料区の検量線と，堆肥区のク
溶性無機態窒素投入量に対する窒素吸収量とを比較して算
出した 
図 3-6 窒素肥料（硫安）と堆肥のク溶性無機態窒素の肥効の比較 
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５． ク溶性含量を指標とした堆肥中三要素の肥効の評価法の実用
化 
前述のようにク溶性無機態窒素含量を指標として堆肥の窒素
肥効も評価できるので，本研究の堆肥中リン酸およびカリウムの
肥効の評価法と併せて，ク溶性含量を指標とした堆肥中三要素の
肥効の評価が可能となった．その後，三要素の分析にかかる振と
う時間，温度条件，抽出比等の測定条件が整理され，精密機器や
実験器具を使用せず，小型反射式光度計等を活用した現場適応型
の簡易分析法が提案された(図3-7)．この方法は，基本的にはク
エン酸溶液による一液抽出によって堆肥中三要素の肥効が評価
できるため，生産現場において活用できる方法である． 
一方，堆肥中の三要素を肥料成分と位置付けて活用する場合，
各成分の含有量や比率によって堆肥の施用量および化学肥料に
よる補足量が変化するため，施肥設計が煩雑になることが想定さ
れるが，本研究の結果を基に，堆肥の肥効を施肥設計へ反映させ
るツールが開発された(茨城県畜産センター，2015)．これは，全
含量と肥効率から肥効を推定する従来の施肥設計システム「たい
肥ナビ！」(眞部ら，2007)を改訂したもので，茨城県畜産協会の
HP からアクセスできる(http://ibaraki.lin.gr.jp/)．システム
には堆肥の肥効を施肥設計に反映させるための計算ツール，およ
び茨城県の各作物・作型の栽培基準(施肥基準)および県内で生産
される堆肥に関する情報が組み込まれており，対象とする作物や
作型と，堆肥の三要素のク溶性含量を入力することで，堆肥中三
要素の肥効を活かすための堆肥の施用量と，化学肥料の補足量が
算出される．このシステムは，施肥設計の際の煩雑さを解消し，
合理的な施肥設計を構築できる有力な手段である．このような簡
易分析法や施肥設計システムを通して，本研究の成果が，様々な
地域の多様な品目において活用されることが望まれる． 
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図 3-7 堆肥中三要素の速効性肥効の簡易・迅速分析法手順 
茨城県農業総合センター園芸研究所 成果情報(2015)より引用(一部加筆) 
注1) 2%クエン酸溶液はクエン酸一水和物21.9gを溶かして1Lとする 
注2) クエン酸が発色を阻害するため、希釈倍率は20 倍以上とする 
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第４章 ネギの初夏どりハウス栽培における合理的施肥法 
 
１． 緒言 
茨城県におけるネギ(Allium firstlosum L.)の栽培面積はおよ
そ1,900ha，年間生産量は40,800t，販売金額は153 億円であり
(2016 年)，茨城県は全国でも有数のネギの産地である(農林水産
省「野菜生産出荷統計」，2017)． 
産地の市場優位性を確保し，農家経営を安定させていくために
は，周年的な生産の安定化を図っていく必要があるが，慣行であ
る露地のトンネル栽培において，厳冬期から初夏にかけての生産
は，低温による生葉数の不足や春先の抽苔発生等から作柄が不安
定になりやすく，保温可能な既存のパイプハウスを活用した栽培
技術の確立が必要となっている．パイプハウスを利用してネギの
栽培を行う場合，慣行である露地のトンネル栽培と比較して換気
に要する管理作業が軽減され，温度管理が容易になるため，省力
的な管理によって作柄を安定させる効果が期待できる．一方で，
天水による水分供給が得られないため，人為的に，潅水によって
水分管理を行う必要があるが，ネギ栽培における水分管理につい
ては知見が少なく，不明な点が多い．ネギは浅根性の作物であり，
吸肥力が弱いとされていることから，生産現場においては土づく
りへの意識が強く，堆肥の施用量が多くなりがちである．加えて，
ネギは栽培期間が7～10 か月と長く，追肥重点型の作物であるこ
とから，葉菜類のなかでも1 作当りの施肥量が多い(茨城県農業
総合センター茨城県野菜栽培基準，2004)．また，ビニールハウ
スやガラス温室を利用した施設栽培においては，降雨による塩類
の溶脱がないために，連作を通じて土壌に塩類が集積し易く，そ
れに伴って土壌の劣化や生産性が低下することが懸念される(中
野，2002)ほか，土壌養分の動きは土壌内の水分移動が主要因(中
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野，2005；渡辺ら，2005)であり，植物は土壌溶液中の養分を吸
収する(金子，2010)とされている．これらのことから，ハウスを
活用し，潅水を行うネギの栽培では，合理的な施肥法の確立が求
められている． 
そこで本研究では，ネギの初夏どりハウス栽培を対象とし，ま
ず，土壌水分を違えた栽培試験によって土壌水分管理の指標につ
いて検討した．次に，減肥に有効である肥効調節型窒素肥料を導
入した全量基肥施肥法と，生育への影響が大きいと考えられる窒
素の施肥量について検討した．さらに，第3 章で検討した，クエ
ン酸可溶性含量(以下，ク溶性)を指標とした家畜ふん堆肥(以下，
堆肥)の三要素の肥効の評価法を活用して，ネギの栽培における
堆肥中三要素の肥効を活かした施肥法の栽培実証試験を行って，
ネギの初夏どりハウス栽培における合理的な施肥方法について
考察した． 
 
２． 材料および方法 
１） 土壌水分管理指標の検討（ポット試験） 
(1)耕種概要 
試験は茨城県農業総合センター園芸研究所内のガラスハウス
で実施し，品種は「春扇」を供試した．培養土(N 500 mg L-1)を
200 穴セルトレイに充填し，2009 年10 月7 日に1 セルあたり2
粒ずつ播種した．1/5000 a ワグネルポットに土壌および肥料を充
填し，同年12 月28 日に1 セル2 本立ちで育苗した苗を，ポット
あたり1 セルずつ定植して行った．供試土壌は腐植質普通黒ボク
土で，土壌の化学性を表4-1 に示した． 
試験区は土壌pF 値を指標としてpF1.8，2.4，3.2，4.0 および
無潅水の5 区を設けた．土壌水分は予め土壌の体積含水率と土壌
pF の関係を求め，pF メータ (ーDK-8333，大起理化工業)または土
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壌水分計(C-CS-HydroSense-1，クリマテック)により，3～7 日毎
に土壌pF値または体積含水率を測定して不足分を適宜潅水した．
施肥は緩効性肥料(窒素組成：SNKL 140 日タイプ50%，CDU 30%，
リン酸アンモニウム20%)を使用し，全量基肥で施肥した．ポット
あたりの施肥量は各区とも窒素700 mg，リン酸750 mg，カリウ
ム700 mg とした．各区3 反復で栽培し，収穫は翌年5 月17 日に
行った．  
(2)窒素吸収量の測定 
各区における収穫物は，根を取り除いて重量を測定した後，細
断して80℃で48 時間以上通風乾燥させ，粉砕して全窒素含量の
測定に供試した．全窒素含量は植物体の乾燥・粉砕物をCN コー
ダ (ーElemental, Vario Max)により測定した．得られた結果は分
散分析により統計処理を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
硝酸態 可給態
窒素 リン酸
(KCl)
5.0 33.8 50.5 0.06 1.39 0.20
カリウム カルシウム
マグネ
シウム(mg kg-1)
交換性塩基(g kg-1)pH
 
表 4-1 供試土壌の化学性(試験 1) 
注1) 可給態リン酸はトルオーグ法で測定した．交換性塩基
は酸化物で，それぞれK2O,CaO,MgOを示す． 
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２） 土壌水分，施肥法および窒素施肥量の検討 (圃場試験1)  
(1)耕種概要 
試験は茨城県農業総合センター園芸研究所内のパイプハウス
で実施し，品種は「春扇」を供試した．培養土(N 500 mg L-1)を
200 穴セルトレイに充填し，2009 年10 月7 日に1 セル2 粒ずつ
播種した．同年12 月9 日に畝幅90cm，植え穴間隔6cm で定植し
た．収穫は翌年4 月28 日に行った．試験土壌は腐植質普通黒ボ
ク土で，施肥前土壌の化学性は表4-2 のとおりである． 
(2)試験区 
試験区は潅水，施肥法および窒素施肥量の3 つの要因を組み合
わせた16 区を設けた．その概要を以下に示す． 
潅水は潅水区，無潅水区の2 つを設けてその影響を検討した．
潅水はハウスの両側面(高さ 70cm)に展張したチューブを通して
行った(図4-1)．土壌水分はpF メータ (ーDK-8333，大起理化工業)
をネギの茎盤部に設置し，土壌pF 値を参考に管理した．すなわ
ち，後述する試験1の結果と過去の報告(貝塚ら，2009)を参考に，
潅水開始点はpF2.4，潅水終了点はpF2.0 に設定し，土壌pF が潅
水開始点まで上昇した時に潅水を行った．定植後の約1 ヶ月間を
土壌pF 値2.0～2.4 の間で管理した後，潅水区では処理を継続し，
無潅水区では潅水を行わずに，無潅水で栽培した． 
施肥法は，肥効調節型肥料を用いた基肥一発型の全量基肥区と，
単肥を用いた基肥・追肥型の慣行施肥区を設けた．全量基肥区に
おいては，肥効調節型窒素肥料(窒素組成：SNKL リニア型140 日
タイプ50%，CDU 30%，リン酸アンモニウム20%)を用いて株元に
局所施肥した．本県の野菜栽培基準(茨城県農業総合センター，
2004)の標準施肥量(ha あたりリン酸300 kg，カリウム280 kg)
に合わせるため，リン酸とカリウムの不足分をそれぞれ重焼リン，
硫酸カリウムで補った．一方，分施である慣行施肥区では，硫安，  
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硝酸態 可給態
窒素 リン酸
(KCl)
5.0 44.8 216.4 0.72 4.28 0.80
カリウム カルシウム
マグネ
シウム(mg kg-1)
交換性塩基(g kg-1)pH
 
 
 
 
 
 
 
 
表 4-2 試験土壌の化学性(圃場試験 1) 
図 4-1 潅水の様子(左：潅水区 右：無潅水区) 
注1) 表4-1と同様． 
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重焼リン，硫酸カリウムを用いて施肥した．リン酸は全量基肥で
施用したが，窒素とカリウムは施肥量の半量を基肥として施肥し，
残りの半量を3 回に分けて追肥した．基肥は全面全層施肥とし，
追肥は畝ごとに行った． 
窒素施肥量は，本県の野菜栽培基準(茨城県農業総合センター，
2004)を参考に，標準の280 kg ha-1を基準とし，その20%減とな
る224 kg ha-1，50%減となる140 kg ha-1および無窒素の4 水準
を設けた． 
 (3)ネギの収量，外観品質および養分吸収量の測定 
収穫後，収穫物の収量，外観品質および養分吸収量を測定した．
各区において収穫したネギは，根を取り除いて地上部の全重量を
測定して全収量とした．次に，茨城県青果物出荷規格(茨城県農
林水産部園芸流通課，2009)に準じて調製を行って調製収量を測
定した後，外観品質について調査を行った．各区において全重量
が平均的であった10 株程度を分析用の試料とし，細断して80℃
で48 時間以上通風乾燥させた後，粉砕して試験1 と同様の方法
で全窒素含量を測定した．収量，外観品質および窒素吸収量につ
いては，各区2 反復で調査し，植物体の調査結果は分散分析によ
り統計処理を行った．収穫後の調査における結果は潅水，施肥法，
施肥量を対象とした三元配置とした． 
各区の窒素吸収量から，以下の式により施肥窒素吸収量と施肥
窒素利用率を求めた． 
各区の施肥窒素吸収量＝窒素吸収量－無窒素区の窒素吸収量 
各区の施肥窒素利用率(％)＝施肥窒素吸収量／窒素施肥量×100 
 
３） 堆肥中三要素の基肥活用実証試験(圃場試験2)  
(1)耕種概要 
品種は「春扇」を供試した．試験は茨城県農業総合センター園
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芸研究所内のパイプハウスで実施した．培養土(N 500mg L-1)を
200 穴セルトレイに充填し，2012 年10 月5 日に1 セル2 粒ずつ
播種した．同年12 月10 日に畝幅90cm，植え穴間隔6cm で定植し
た．収穫は翌年4 月25 日に行った．試験土壌は腐植質普通黒ボ
ク土(表4-3)である． 
(2)試験区および調査方法 
堆肥施用区および化学肥料区を設け，ク溶性含量によって肥効
を評価した堆肥の三要素を基肥として活用する施肥法が，ネギの
収量，外観品質，養分吸収量に及ぼす影響について検討した．堆
肥施用区における施肥は，堆肥の肥料成分を最も効率よく活用す
る方法で行った．すなわち，堆肥に含まれるク溶性の三要素のう
ち，施肥量に対する含量が最も高い成分を基準として堆肥の施用
量を決定し，不足分を化学肥料(硫安，重焼リン，硫酸カリウム)
で補った．堆肥は茨城県内に一般流通する牛ふん堆肥，豚ぷん堆
肥，鶏ふん堆肥を各1 点ずつ供試した．供試した堆肥の三要素の
全含量およびク溶性含量を表4-4 に示す．施肥は試験2 の結果を
参考に，化学肥料および堆肥のク溶性の三要素の含量に由来がha
あたり窒素140 ㎏，リン酸300 kg，カリウム280 kg となるよう
に設計した(表4-5)．堆肥ごとに含有される三要素のク溶性含量
およびその比率が大きく異なったため，本試験では，基肥一発型
の全量基肥施肥ではなく，すべての試験区で単肥を用いた基肥・
追肥型の分施を行った．化学肥料区では，窒素とカリウムは施肥
量の半量を基肥に施用し，残りの半量を3 回に分けて追肥した．
リン酸は全量基肥で施肥した．堆肥区では，堆肥のリン酸，カリ
ウムをより多く基肥として活用するため，施肥基準を超過しない
限り，リン酸(300 kg ha-1)，カリウム(280 kg ha-1)をできるだ
け堆肥で補うこととした．不足するリン酸は基肥として，窒素お
よびカリウムは追肥として施肥した．基肥は全面全層施肥とし，  
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硝酸態 可給態
窒素 リン酸
(KCl)
6.4 15.2 188.8 0.26 4.55 0.66
交換性塩基(g kg-1)
カリウム カルシウム
マグネ
シウム(mg kg-1)
pH
 
 
 
 
 
 
 
窒素 リン酸 カリウム 窒素 リン酸 カリウム
牛ふん堆肥 18.4 16.5 27.7 1.0 12.2 22.5
豚ぷん堆肥 33.7 82.5 50.6 7.7 58.0 39.0
鶏ふん堆肥 39.2 39.5 34.8 11.4 26.0 37.3
全含量 ク溶性含量
(g kg-1) (g kg-1)
 
表 4-3 試験土壌の化学性(圃場試験 2) 
表 4-4 供試堆肥に含まれる三要素の全含量およびク溶性含量 
注1) 表4-1と同様． 
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追肥は畝ごとに行った．潅水は試験2 と同様の方法で行い，栽培
期間を通して土壌pF 値が2.0～2.4 となるように管理した．なお，
収穫物は試験2 と同様の方法で調査・調製を行った後，以下の方
法で分析した．全窒素含量は試験1 および試験2 と同様の方法で
測定した．全リンおよび全カリウム含量は，乾燥・粉砕した植物
体を硝酸・過塩素酸によって湿式分解(日本土壌協会,2001)した
後,全リン含量はモリブデンイエロー法による分光光度法(島津
製作所，UV-1800)，全カリウム含量は原子吸光光度計(島津製作
所，AA-6600)により測定した．収量，外観品質および養分吸収量
については各区2 反復で調査し，収穫物の調査結果は分散分析に
より統計処理を行った． 
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３． 結果および考察 
１） ネギの初夏どりハウス栽培に適した土壌水分管理指標（試験1） 
ネギの新鮮重および窒素吸収量は土壌pF 値が低く，土壌が湿
潤であるほど増加し，それに伴って施肥窒素利用率も向上した
(表4-6)．pF1.8 区では１本重が163.7g と著しく大きくなった．
一方，pF3.2 区では41.2g と1 本重は小さく，pF4.0 区ではさら
に生育が劣り，無潅水区と有意差がなかった．窒素吸収量につい
ても同様の結果であり，土壌が湿潤であるほど窒素吸収量は多く
なり，施肥窒素利用率が高まった(表4-6) 。 
このように，本試験においては土壌が湿潤であるほど良好な結
果が得られたが，貝塚ら(2009)はネギ栽培において，土壌pF 値
が2.0 未満の条件において湿害が発生し，減収が認められた事例
を報告している．本試験においては，pF1.8 区で最も生育が優っ
たが，ポット栽培における試験結果であり，排水不良による湿害
は発生しにくい条件である．しかし，実際の圃場においては，貝
塚ら(2009)が指摘しているように，降雨や地下水位等の条件によ
って湿害が発生する可能性も考えられる．そのため，試験2 にお
ける潅水終了点はpF2.0 に設定し，潅水開始点は，次点の結果で
あるpF2.4 に設定した． 
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表 4-6 土壌水分がネギの生育，窒素吸収に及ぼす影響(ポット試験) 
1.8 163.7 ± 6.5 a 432.4 ± 25.4 a 61.8 ± 3.6 a
2.4 127.0 ± 4.6 b 329.9 ± 8.7 b 47.1 ± 1.2 b
3.2 41.2 ± 1.5 c 143.7 ± 3.6 c 20.5 ± 0.5 c
4.0 9.0 ± 0.9 d 35.4 ± 3.1 d 5.1 ± 0.4 d
無潅水 4.2 ± 0.2 d 15.7 ± 1.0 e 2.2 ± 0.1 e
分散分析
施肥窒素利用率
%
** ** **
土壌pF値 1本重g・本-1
窒素吸収量
g・本-1
注1) 平均値±標準誤差 
注2) 分散分析 **：1%水準で有意差あり 
注3) 同列の異なる英小文字間には5%水準で有意な差があることを示す
(Tukey’s test) 
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２） ネギの初夏どりハウス栽培に適した土壌水分，施肥法および窒
素施肥量(圃場試験1) 
栽培期間中の土壌pF 値は，潅水区では2.0～2.4 の間で推移し
たが，無潅水区では潅水停止以降徐々に高まり，定植後2 か月目
以降は土壌pF 値の測定上限である2.8 付近で推移した(図4-2)．
無潅水区における土壌pF 値は2.8 程度と，潅水区と比較してか
なり高く推移したものの，植物体に萎れや枯死等の症状は認めら
れなかった．また，本試験では湿害の発生を危惧して潅水終了点
をpF2.0 に設定したが，湿害の発生は認められなかった．なお，
土壌pF 値を2.4 から2.0 に下げるために必要な1 回当たりの潅
水量は80～130 Mg ha-1であった．潅水の開始点と終了点の幅が
小さい場合，土壌水分の管理作業が煩雑となることが想定される
が，本試験における実際の潅水頻度は1～2 週間に1 度と，生産
現場においても実用的な管理指標といえる． 
ネギの初夏どりハウス栽培における全収量，調製収量および窒
素吸収量の結果を表4-7 に示す．各区の調製重量は31.8～47.3Mg 
ha-1で，いずれの処理区においても，茨城県の露地栽培における
同作型の目標収量(28.0～32.0Mg ha-1)と同等以上となった．デー
タは省略するが，抽苔の発生は全ての処理区において3%未満と少
なく，ネギの初夏どりハウス栽培では，慣行である露地のトンネ
ル栽培と比較して十分な収量が得られることが示された． 
収量，窒素吸収量について処理別にみると，全収量は 47.1～
79.9 Mg ha-1で，潅水区は無潅水区に対して20～30%，全量基肥
区で慣行施肥区に対して10～20%向上した．また，各区の調製収
量は31.8～47.3 Mg ha-1で，潅水区は無潅水区と比較して10～
20%，全量基肥区は慣行施肥区と比較して5～10%向上した．窒素
吸収量は118～182 kg ha-1で，潅水区は無潅水区と比較して20%
程度，全量基肥区は慣行施肥区と比較して10%程度向上した． 
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本試験において，窒素吸収量は無窒素区でも100 kg ha-1程度
と，土壌由来の窒素供給量が多い条件であったといえる．そのた
め潅水区や全量基肥区において，窒素施肥量が140～280 kg ha-1
の範囲では，窒素施肥量が収量，窒素吸収量および外観品質に及
ぼす影響は認められず，窒素施肥量が少ないほど窒素利用率が有
意に向上した(表4-7)．このことから，ネギの初夏どりハウス栽
培における窒素施肥量は，潅水処理および全量基肥施肥を行うこ
とで，少なくとも140 kg ha-1まで減肥可能であると考えられる
が，窒素施肥量はより削減できる可能性がある．ネギは営農上，
土寄せによって根域を拡大させ，それに伴って生育を旺盛化させ
ていく作物である．土寄せは最終的に土壌を20cm 以上掘り下げ
て行われ，これによって定植時には作土ではなかった土壌が根域
にもたらされる．このとき根域には，定植時の作土よりも下層部
の土壌がもたらされるが，ここに蓄積した窒素がネギに供給され
ることになる．このように，ネギ栽培においては土壌由来の窒素
供給が大きく，本試験においてもネギに対する窒素供給に大きく
関与したと考えられる．このため，ネギ栽培における窒素施肥量
は慣行の50%減である140 kg ha-1よりもさらに削減できる可能
性があるが，合理的な窒素施肥量の設定方法は，作土や下層土の
窒素条件を違えた条件において，より詳細に検討する必要がある．  
一方，このような条件下においても，全収量，調製収量，窒素
吸収量は潅水および全量基肥施肥によって有意に向上した．中野
(2005)や渡辺ら（2005）が指摘しているように，土壌養分の動き
は土壌内の水分移動が主要因であり，植物は土壌溶液中の養分を
吸収する(金子，2010)ことから，本試験では，潅水によって土壌
中の養分の移動，および植物体の養分吸収が促進され，養分の吸
収量を増大させたと考えられる．加えて，今野ら(1998，2001)や
山本ら(2007)が報告しているように，全量基肥施肥(局所施肥)に
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より，根近傍に養分が留まることで効率的な養分供給が行われた
と考えられた．本試験においては，潅水と全量基肥施肥を併用し
たため，より効率的な養分供給が可能であったと考えられる． 
各区の外観品質についてみると，収穫したネギの全長は 89～
103 cm，1 本当たりの全重は125～219 g，調製重は85～122 g で，
軟白長は24.3～28.1 cm，葉鞘径は13.8～16.2 mm であった(表
4-8)．潅水区は無潅水区と比較して，全ての調査項目が有意に向
上し，全量基肥施肥区は慣行施肥区と比較して，全長，全重，調
製重，軟白長が有意に向上した．外観品質においても，窒素施肥
量の違いによる差は認められなかった(表4-8)．このように，潅
水および全量基肥施肥は，外観品質にも有効であった．外観品質
は等級に直結するため，潅水や全量基肥施肥によって向上効果が
得られたことは，耕種農家にとって大きなメリットである． 
潅水処理はネギの収量，品質を高めるとともに，合理的施肥の
実施に対して有効であるので，土壌の水分管理についてもより詳
細に検討する必要がある．近年は養液土耕装置や拍動潅水装置
(大原，2011)等，省力的に緻密な潅水管理を可能にする技術が開
発されており，これらは生育促進や養分供給の効率化のみならず，
管理作業の省力化にも大きく寄与できるため，これらの技術の導
入に伴う最適な土壌の水分管理指標については，さらに検討が必
要である．加えて，本試験ではネギの生育・収量に影響の大きい
窒素を対象に施肥法，施肥量の検討を行ったが，リン酸やカリウ
ムについても，潅水や全量基肥施肥によって利用が効率化される
と考えられるため，窒素と同様に，施肥量を削減できる可能性が
ある．県内の畑土壌のリン酸，カリウムは蓄積している状況にあ
り(第1 章)，県内の主要なネギ産地においても例外ではない．栽
培条件に応じたリン酸，カリウム施肥量の設定は，この改善に寄
与できるはずであるが，この点については今後の検討課題である． 
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栽培跡地の土壌表層(0-20 cm)の硝酸態窒素含量は，施肥法に
よって傾向が大きく異なったものの，いずれの施肥法においても
施肥窒素利用率が高いほど低下する傾向を示した(図4-3)．土壌
中の硝酸態窒素含量は，慣行施肥区および無潅水区においては，
栽培前と比較して栽培跡地で極端に多かったのに対し，全量基肥
施肥区および潅水区では残存量はその半分程度であり，減肥や潅
水によって窒素利用率を向上させ，残存する窒素量を削減できる
ことが明らかとなった．栽培跡地の土壌に残存した窒素はその後，
降雨による溶脱を受け地下水汚染の原因となる(小川，2000)こと，
施設における野菜栽培では作土の塩類集積によって土壌の劣化
や生産性の低下が起こる(中野，2002)ことから，窒素利用率を向
上させて残存する窒素量を少なくすることは環境負荷の低減や，
安定的なネギ生産に対しても効果があると考えられる． 
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図 4-3 各区の施肥窒素利用率と栽培跡地の土壌の
硝酸態窒素含量の関係 
注1) 回帰分析 *：5%水準で有意であることを示す 
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 ３） ネギの初夏どりハウス栽培における堆肥中三要素の基肥活用の
実証(圃場試験2) 
各区の収量および養分吸収量の結果を表4-9 に示す．全収量は
64.7～67.9 Mg ha-1，調製収量は40.7～44.7 Mg ha-1の範囲であ
り，堆肥中三要素の基肥活用が収量に及ぼす影響は認められなか
った．養分吸収量についてみると，窒素吸収量は169～180 kg ha-1，
リン酸吸収量は27～33 kg ha-1，カリウム吸収量は120～135 kg 
ha-1で，試験区間の養分吸収量は同等であった．本試験では堆肥
施用区における堆肥由来の肥料成分は全て基肥として施用し，慣
行的には窒素とともに追肥で施肥されるカリウムを全量基肥で
施肥したが，このようなカリウムの施肥法の違いが収量や養分吸
収量に及ぼす影響は確認されなかった．また，本試験においても
無窒素区の窒素吸収量は100 kg ha-1程度と多かったが，化学肥
料区と無窒素区とを比較すると，窒素施肥によってネギの収量や
養分吸収量は向上しており，窒素施肥の影響が認められる条件で
ある．こうした条件において，堆肥の三要素を基肥として活用し
ても，試験区間の収量，養分吸収量に差は認められず，堆肥中の
三要素は基肥として十分に機能したと考えられた． 
収穫したネギの全長は95～101 cm，1 本当たりの全重は175～
185 g，調製重は110～121 g，軟白長は29.6～31.8 cm，葉鞘径
は15.1～15.7 mm であり，外観品質のいずれの項目においても試
験区間に有意差は認められなかった(表4-10)． 
このように，潅水条件において窒素施肥量を慣行の半量とし，
ク溶性含量によって肥効を評価した堆肥中三要素を基肥として
活用しても，化学肥料区と同等の収量，外観品質を得ることがで
きた．慣行的なネギ栽培においては圃場へ投入される堆肥の肥料
成分は施肥とみなされず，堆肥由来の肥料成分に化学肥料による
施肥が上乗せされる形で施肥が行われることが多い．しかし，第 
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表 4-9 堆肥中三要素の基肥活用がネギの収量および養分吸収量に
及ぼす影響 
表 4-10 堆肥中三要素の基肥活用がネギの外観品質に及ぼす影響 
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3 章で示したように，堆肥の三要素はその肥効を評価することに
よって肥料として活用可能であり，本試験では，ネギ栽培におい
てその効果が実証された．このように，潅水によって窒素を，さ
らには堆肥の肥効を評価して肥料として活用することでリン酸，
カリウムを中心とした化学肥料の施肥量を減肥可能であり，これ
らの処理を組み合わせることで，ネギ栽培における合理的な施肥
が可能である． 
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４） 摘要 
本研究では茨城県の特産作物であるネギの，初夏どりハウス栽
培を対象として，土壌水分の管理指標，減肥に有効である肥効調
節型窒素肥料を導入した全量基肥施肥法，および生育への影響が
大きいと考えられる窒素施肥量について検討した．さらに，ク溶
性含量によって肥効を評価した堆肥の三要素の基肥活用実証試
験を行った．得られた結果は以下のとおりである． 
(1) ネギの初夏どりハウス栽培に適した土壌水分条件は，土壌
pF2.0～2.4 が妥当である． 
(2) 潅水または全量基肥施肥によって収量，外観品質の向上が期
待でき，これらは組み合わせることでその効果がさらに大き
くなる．これらの処理によって施肥窒素利用率が向上するた
め，窒素施肥量は少なくとも慣行の半量(140 ㎏ ha-1)まで削
減できる． 
(3) (2)と併せてク溶性含量を指標とした堆肥中三要素の肥効の
評価法を活用し，堆肥の三要素を基肥として活用することで，
ネギ栽培における窒素，リン酸，カリウムを減肥できる． 
以上のことから，ネギの初夏どりハウス栽培において，潅水ま
たは全量基肥施肥を行うことで窒素を，さらに，堆肥中三要素の
肥効を評価して肥料として活用することで，リン酸，カリウムを
中心とした化学肥料の施肥量を削減できる，合理的施肥法が構築
できる．このような合理的施肥法は，収量・品質の向上，作柄の
安定とともに環境負荷が軽減できるため，生産現場における活用
が期待される． 
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第５章 収量および養分吸収特性に応じたレンコンの合理的施
肥法 
 
１． 緒言 
茨 城 県 に お い て レ ン コ ン(Nelumbo nucifera)の 栽 培 面 積 は
1,600 ha，収穫量は24,900 Mg と全国で最も多い(農林水産省「野
菜生産出荷統計」，2017)．レンコンは正月や節句を中心に需要が
ある地域の特産作物であり，茨城県にとっては他の都道府県への
重要な移出野菜である． 
茨城県におけるレンコンの主要産地は霞ヶ浦・北浦周辺の低湿
地に分布し，レンコン栽培田(以下，レンコン田)の隣接する霞ヶ
浦・北浦では，富栄養化による汚濁が目立ち，1970 年代にはアオ
コの発生やカビ臭等の利水害が問題となった．これに対し茨城県
では，1981 年に「霞ヶ浦の富栄養化の防止に関する条例」を制定
し，水質改善に努めている．この取り組みには一定の効果が認め
られ，例えば霞ヶ浦(西浦)のCOD(Chemical Oxygen Demand)はピ
ーク時の7 割程度に減少している．しかし，現在でも「湖沼水質
保全特別措置法」(環境省，1984)の定める基準値(COD 3 mg L-1)
を満たすには至っておらず(茨城県・栃木県・千葉県，霞ヶ浦に
かかる湖沼水質保全計画(第7 期)，2017)，今後も様々な方面か
ら水質改善への対策を講じていく必要がある．霞ヶ浦・北浦は平
野部に位置し，その流域面積は約2157 km2と広く，これに対する
レンコン田の割合は1.6 ％(折本・武井，2007)にすぎないが，レ
ンコン田の多くは霞ヶ浦・北浦に隣接して分布するため，レンコ
ン田からの肥料成分の流出は湖沼水質に及ぼす影響が懸念され
ている．レンコン栽培における合理的な施肥の実施は，霞ヶ浦等
湖沼の水質環境への負荷低減に寄与できると考えられる． 
レンコンの生育経過や養分吸収に関する知見は少なく，茨城県
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においては小松ら(1980；1981)による一連の報告があるのみであ
る．これらの報告によって，展開葉 (立葉)の数や地下茎の肥大
状況からレンコンの生育ステージが分類され，それに応じた施肥
体系が提案された.レンコンの施肥体系はこれらの報告を基に構
築され，現在でも活用されている．これらの報告は当時の主要品
種である晩生の支那種を対象に調査されたものであるが，茨城県
における近年の主要品種は早生となっている．また，気象条件等，
栽培をめぐる環境も変化しており，小松らの報告当時と現在では，
レンコン栽培における収量性が大きく異なっている(農林水産省
関東農政局，1980；2017)．このような変化に伴って，レンコン
の養分吸収特性や養分要求量も大きく変化していると考えられ
る．このような状況において，小松ら(1981)の報告を基にした施
肥体系を活用し続けることは，養分の過不足によるレンコン生産
の不安定化や，環境負荷の増加等の不都合が生じる可能性があり，
レンコンの生育や養分吸収経過について，現在の主要品種や栽培
条件を対象に再検討する必要がある． 
レンコンは高温，多日照を好む熱帯性の植物で，生育旺盛期以
降に晴天および高温日数が多い年は収量が高く，曇天や降雨日数
が多い年は不作になる(尾崎，2013；沢田，2013)とされている．
また，経済栽培の適地は15 ℃以上の月平均気温が5～6 ヶ月以上
確保される地域で，茨城県はその北限とされている(南川，1963)．
これらのことから，本県のレンコン栽培においては，温度や日照
等の条件がレンコンの収量に影響し易いと考えられ，実際に県内
では，地域間で収量水準が3 割程度異なることが経験的に知られ
ている．一般的に，収量と養分吸収量は一定水準までは正の相関
関係にあり，収量が増えるほど養分吸収量も多くなる．そのため，
地域間で収量が異なる作物の場合，広く活用できる合理的な施肥
法を構築するためには，作物の養分吸収特性に加えて，収量に合
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わせた具体的な施肥量の設定が必要となる． 
そこで本研究では，県内の主要2 品種を対象とし，現地圃場に
設置した枠試験を行い，経時的な掘り取り調査によって，レンコ
ンの乾物生産および養分吸収特性について検討した．さらに，調
査地域を拡大し，県内各地域で栽培されるレンコンの収量および
養分吸収量の調査を行うことで，具体的な施肥量の設定について
検討した．これらの結果を併せて，県内各地域で広く活用できる
レンコンの合理的施肥法の提案を試みた． 
 
２． 材料および方法 
１） レンコンの乾物生産および養分吸収特性の解明（試験1） 
(1)耕種概要 
レンコンの品種は，県内産地において導入率が高い金澄20号，
金澄34 号とした．育成者である金坂(2010)の示すこれら2 品種
の主な特徴は表5-1 のとおりである．試験は霞ヶ浦(西浦)の北西
に位置する茨城県土浦市田村町のレンコン田で行った．試験圃場
には試験以前からレンコンが連作されており，土壌は中粗粒強グ
ライ土である(表5-2)． 
本県の野菜栽培基準(茨城県農業総合センター，2004)を参考に，
県内産地で慣行的に使用されている被覆配合肥料(溶出日数 100
日タイプのシグモイド型被覆尿素肥料 60％＋アンモニア態窒素
40％)を使用し，窒素240 kg ha-1，リン酸190 kg ha-1，カリウ
ム 288 kg ha-1を全面全層施肥した． 
2012～2013 年にレンコン田の一部を樹脂製の畦畔板(高さ0.6 
m)を埋設して3.6 m × 4.8 m に仕切り，その枠内に種となるレ
ンコン(以下，種バス)を4 本植え付けた(例，図5-1)．このとき
水深は10 cm 程度，試験圃場の作土深は43～46 cm で，埋設した
畦畔板は，水面から5 cm 程度露出する状態であった．種バスは1
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本あたり3～4 つの生長点を含み，主茎の節が3～4 つ程度のもの
を選定して供試した．定植時の種バスには葉の形成が認められず，
生長点が5～10 cm 程度伸長していた．供試した種バスの平均重
量および養分含有量を表5-3 に示す．種バスは2012 年5 月10～
12 日および2013 年4 月25～27 日に定植し，定植後の栽培管理は
本県の野菜栽培基準(茨城県農業総合センター，2004)に準じた． 
掘り取り調査の枠外または近隣の圃場において，同一の栽培管
理でレンコン栽培を行い，掘り取り調査終了後に生産農家により
順次収穫・出荷した．調査圃場における出荷実績から規格別の収
量割合を算出した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
項目
品種
金澄20号
金澄34号
早晩性 収穫適期 収量性
中早生
早生
(20号よりも10日程早く収穫可)
9～10月 20～24Mg ha-1(10月収穫時)
7月～10月 18～20Mg ha-1(9月収穫時)
 
   
表 5-1 供試品種の主な特徴 
注1） 金坂(2010)の報告より作成 
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    図 5-1 レンコンの栽培状況(試験 1) 
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供試重量
(g 株-1) 窒素 リン カリウム
金澄20号 1715 7.2 1.9 7.0
金澄34号 2440 10.6 2.7 9.7
* * * *
金澄20号 2025 8.3 2.3 7.6
金澄34号 1678 6.9 1.9 6.2
* * n.s. *
養分含有量(g 株-1）
2012年
2013年
分散分析
分散分析
品種調査年
 
 
 
 
 
 
表 5-3 供試した種バスの重量および養分含有量(試験１) 
注1） 重量は植え付けた種バス全20 株を対象に，養分含有量は植え付け
時に余剰となった種バス5～7 株を対象に調査した 
注2） 分散分析 *：5%水準で有意 n.s.：有意差なしを示す 
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(2) レンコンの乾物重量および養分吸収量の測定 
定植したレンコンは定植後概ね1 ヶ月ごとに5 回(6 月下旬，7
月中旬，8 月下旬，9 月下旬，10 月下旬)に分けて掘り取り調査を
実施した. 金坂(2010)は，金澄34 号は早期出荷に向く品種であ
るとして，9 月収穫を目安としてその収量性を示しているが，県
内産地において金澄34 号の収穫は10 月以降も続くため，本試験
では両品種とも10 月下旬まで調査を行った. 
掘り取り調査は，畦畔板で仕切られた枠内のレンコンの株全体
を掘り上げて行った．植物体はよく水洗した後，葉(葉身および
葉柄部分)，茎(肥大茎以外の地下茎)，肥大茎(いわゆるレンコン
と呼ばれる肥大した地下茎)に分類し，それぞれの新鮮重を測定
した.レンコンは外傷などに起因して，器官内に泥を含むことが
あるが，このような部分を除いた各部位の一部を植物体の分析用
試料とした．分析用試料は80 ℃で48 時間以上通風乾燥させた後，
粉砕して全窒素，全リン酸および全カリウム含量の測定に供試し
た．種バスは徐々に腐敗していくため，乾物生産および養分含有
量の推移のデータからは除外した．測定方法は以下の通りである． 
全窒素含量は植物体の乾燥・粉砕物をCN コーダ (ーElemental, 
Vario Max)により測定した．全リン酸および全カリウム含量は乾
燥・粉砕した植物体を硝酸・過塩素酸による湿式分解(日本土壌
協会,2001)後,全リン含量はモリブデンイエロー法による分光光
度法(島津製作所，UV-1800)，全カリウム含量は原子吸光法によ
る原子吸光光度法(島津製作所，AA-6600)で測定した． 
植物体の調査結果は分散分析により統計処理を行った．種バス
の重量および養分含有量は品種を対象とした一元配置，掘り取り
調査における乾物重の結果は品種，部位，年次を対象とした三元
配置とした． 
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２） レンコンの収量，養分吸収量および収量水準の把握（試験2） 
(1)耕種概要 
調査は2012 年から2014 年にかけて行った．レンコンの品種は
県内で導入率が高い金澄20 号，金澄34 号を対象とした．調査は
霞ヶ浦(西浦)の北西に位置する茨城県土浦市田村町，同北東に位
置する小美玉市下玉里，同南東に位置する稲敷市浮島，北浦の北
西に位置する行方市山田で行った．調査を行った県内各地域にお
けるレンコン栽培期間中(4 月～10 月)の平年の日平均気温，降水
量を表5-4 に，調査圃場の土壌条件を表5-5 に示す．いずれの地
域においても，調査以前からレンコンが連作されているレンコン
田である． 
施肥量は農家慣行(窒素210～250，リン酸167～220，カリウム
210～280 (kg ha-1))とした．施肥は，土浦市，小美玉市，行方市
では，一般流通する被覆配合肥料(溶出日数100 日タイプのシグ
モイド型被覆尿素肥料40～60％＋アンモニア態窒素40～60％)を
使用した基肥一発型の施肥であったが，稲敷市においては，調査
対象とした部会が特別栽培農産物の生産に取り組んでいること
から，緩効性有機質肥料を使用した基肥・追肥型の分施であった． 
各地域の調査圃場において，2012 年4 月22 日～5 月1 日，2013
年4 月15 日～5 月1 日および2014 年5 月1 日～15 日に，種とな
るレンコン(以下，種バス)を定植した．種バスは1 本当たり3～5
つの生長点を含み，主茎の節が3～5 つ形成されたものを使用し
た．栽植密度や定植後の栽培管理は本県の野菜栽培基準(茨城県
農業総合センター，2004)に準じた． 
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土浦 20.0 886 1012
行方 18.9 1009 1079
稲敷 19.8 979 1038
小美玉 19.2 1011 1067
調査地域 日平均気温(℃)
降水量
(mm)
日照時間
(h)
 
 
    
 
 
 
 
表 5-4 調査地域の平年の気象条件(試験 2) 
注1) 各 調 査 地域に最も近い気 象 台における，レンコン生
育期間中(4 月～10 月)の観測結果 土浦市：土浦ア
メダス，行方市：鉾田アメダス，稲敷市：江戸崎アメダ
ス(降 水 量)，龍ケ崎アメダス(日 平 均 気 温，日 照 時
間)，小美玉市：水戸地方気象台 
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(2)調査圃場の収量，養分吸収量の測定と収量水準の把握 
県内4 地域において，農家慣行栽培におけるレンコンの収量，
養分吸収量と，調査圃場におけるレンコンの収量水準を調査した．
レンコンの収量および養分吸収量は，収穫期(9～12 月)における
坪刈り調査によって求めた．坪刈り調査は，県内の平均的な栽植
密度(1.2 m×3.0 m)にある植物体をすべて掘り取り，収穫部分の
面積と収穫物の収量から，調査圃場全体の収量を算出した．養分
吸収量は，坪刈り調査で得られた植物体を，試験1 と同様の方法
で調整して分析した．坪刈り調査は1 圃場当たり3 反復で行った． 
収量水準は調査圃場における過去3年分の出荷実績を平均して
求めた．出荷実績の調査期間においては，冷夏や寡雨等の極端な
気象条件はなかったものの，病虫害や雑草の多発生等により，大
幅な減収が認められた年次のデータは棄却した． 
調査圃場の収量，坪刈りによる養分吸収量および調査圃場の収
量水準の結果は，エクセル統計の多変量解析により統計処理を行
った. 
 
３） 養分吸収特性に合致した専用肥料の試作 
試験1 で明らかにしたレンコンの養分吸収特性を基準として，
窒素吸収パターンに基づいて肥効調節型窒素肥料を組み合わせ，
リン酸とカリウムについては，レンコンの養分吸収比率に合わせ
て成分配合比率を考慮したレンコン専用肥料を試作した．後述す
るが，レンコンの窒素吸収は生育初期にはあまり行われず，生育
中期から後期に掛けて旺盛になることから，初期の窒素溶出が抑
えられるシグモイド型被覆肥料を用いた．溶出期間の推定にはジ
ェイカムアグリ株式会社の窒素溶出率計算プログラムを利用し
た．レンコン生育期間中の気温が最も高い土浦市と，最も低い行
方市の調査圃場において，2012～2014 年における，施肥が開始さ
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れる圃場の準備期間を含む栽培期間(3～10 月)の地温(土壌30 cm
深)から被覆肥料の窒素溶出率を求め，レンコンの窒素吸収量の
推移と照合した．この窒素溶出は，土浦市と行方市の調査圃場に
おける埋設試験(土壌30 ㎝深)によっても確認した． 
 
４） 養分吸収特性および収量水準に応じた合理的施肥法の実証 
後述するが，県内4 地域における農家慣行栽培の調査結果にお
いて，当該圃場の出荷実績に基づく収量水準と，レンコンの養分
吸収量の関係性が高かったことから，当該圃場の収量水準に基づ
いて施肥量を決定することで，レンコン栽培における合理的な施
肥が可能であると考えられた．そこで，前述のレンコンの養分吸
収特性に合わせた肥料を用い，収量水準に基づいて施肥量を決定
する施肥法を実証する実証区と，一般流通する肥料を用い，現地
で慣行的に行われている施肥を行う慣行区を設けて実証試験を
行った． 
試験は2014～2015 年にかけて，茨城県土浦市田村町および行
方市山田における，同一生産者の隣接したレンコン田において行
った．品種は金澄20 号，金澄34 号を供試した．試験圃場は試験
開始以前からレンコンが連作されているレンコン田であり，土壌
は中粗粒強グライ土である(表5-6)．試験圃場の施肥設計を表5-7
に示す．いずれの圃場においても，慣行区における施肥は，試験
当時に一般流通する被覆配合肥料(溶出日数100 日タイプのシグ
モイド型被覆尿素肥料60％＋アンモニア態窒素40％)を使用し，
実証区においては本試験で試作した専用肥料を使用した． 
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表 5-7 栽培実証試験の施肥設計 
収量水準
窒素 リン酸 カリウム (Mg ha-1) 窒素 リン酸 カリウム
実証区 240 130 320 23.9 244 128 320
慣行区 240 190 288 24.0 245 129 322
実証区 180 223 289 19.4 176 93 231
慣行区 210 165 210 18.8 167 88 219
調査
地域 試験区
施肥量(kg ha-1) 算出された施肥量(kg ha-1)
土浦
行方
注1) 実証区では試作した専用肥料，慣行区では一般流通肥料を用いた 
注2) 実証区の施肥量は，圃場の収量水準から推定された窒素吸収量と，レ
ンコンの養分吸収比率を基に決定した 
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３． 結果および考察 
１） 調査地域の気象条件とレンコンの収量性(試験1) 
調査地域のレンコン栽培期間(4～10 月)中の気象条件を表5-8
に示す．2012 年は日平均気温および日照時間が平年を上回り，6
月下旬および9 月下旬に調査地域を台風が通過した．2013 年は日
平均気温および日照時間が平年を上回り，降水量は平年よりもや
や少なかったが，9 月中旬および10 月中旬に調査地域を台風が通
過した．試験を行った2 年間においては，ともに9～10 月に調査
地域を台風が通過した．生育後半の台風による茎葉の損傷は，レ
ンコンの生育および収量に作用する要因(南川，1963)と考えられ
ているが，気象統計(土浦アメダス；水戸地方気象台)によれば，
過去15 年間のうち，13 年は9～10 月に台風が通過しており，調
査地域におけるこの時期の台風は通常の気象条件であるといえ
る．一方，2012 年のように，生育前半の6～7 月に調査地域を台
風が通過した年は過去15 年のうち4 年と，一般的な気象条件と
は言い難いが，最終的な収量は金坂(2010)の示す標準的な収量と
同程度であり，収量への影響は少なかったと考えられる． 
各年のレンコンの収量と規格別割合を表5-9 に示す．レンコン
の収量および規格別割合をみると，規格内収量の内訳である規格
別割合は両品種とも同程度であった．調査圃場において規格外と
なるレンコンは，変形や傷等による外観形質の劣化や肥大が不良
のものが多かった．2012 年は両品種とも金坂(2010)の示す標準的
な収量(表5-1)と同程度であり，2013 年においてはそれよりも1
～2 割多かった．レンコンは高温，多日照を好む(尾崎，2013)．
前述のように2013 年における試験地域の栽培期間(4～10 月)中
の気温や日照時間は平年をやや上回っており，レンコンにとって
良好な気象条件であったため，標準的な収量を上回ったと考えら
れる． 
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平年値 20.0 1017 886
2012年 20.7 1004 13186月下旬，9月下旬に台風通過
2013年 20.8 992 12579月中旬，10月上旬に台風通過
日平均気温
(℃)
降水量
(mm)
日照時間
(h) 備考年次
表 5-8 調査地域の気象条件(試験 1) 
注1) レンコン栽培期間(4～10 月)における平均値または合計値 
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２） レンコンの乾物生産および養分吸収特性(試験1) 
株ごとに発生する茎葉の数や発生の早晩が大きく異なったた
め，部位別の乾物重量および養分含有量のデータは一株当たりの
変化量として表した．また，養分含有量は結果を2 年間の平均値
として表した． 
(1)乾物重量 
両品種の部位別乾物重の推移を表5-10 に示す． 
株当たりの乾物重は，7 月中旬までは茎葉を中心に増加し，7
月中旬頃から8月下旬にかけては肥大茎を中心に急激に増加した．
8 月下旬以降は，葉または茎葉の乾物重量が減少しながら肥大茎
の重量が増加し，全体の乾物重量はあまり変化しなかった．乾物
重の推移を品種別にみると，7 月中下旬までの乾物重量は，2012
年は金澄34 号が優れ，2013 年は金澄20 号が優れた．その後は統
計的な差が認められなかったものの，金澄20 号は金澄34 号より
も全体的に生育が旺盛な傾向があった．2012 年は2013 年と比較
して10 月下旬の葉および茎の重量が2 割未満と大きく劣ったが，
10 月の平均気温は2012 年の17.5 ℃に対し2013 年では18.2 ℃
と高く，2013 年の方が茎葉部の枯れ上がりが遅かったと考えられ
る．いずれの年においても，部位別の乾物重には品種間差が認め
られなかったが，最終的な株全体の乾物重量は，2 年間の平均で
金澄20号が金澄34号を2,000 g 株 -1(4.6 Mg ha-1)程度上回った． 
普通栽培におけるレンコンの定植時期は4～5 月と幅がある．
南川(1963)によれば，レンコンは6 月下旬頃までは種バスからの
養分供給に依存する従属栄養期であり，初期生育期とされている．
また，独立栄養転換後も，その初期においては従属栄養期におけ
る生育状況に強く依存すると考えられる．本試験において供試し
た種バスは，2012 年においては金澄34 号が，2013 年においては
金澄20 号の方が有意に大きく，種バスによって持ち込まれる養 
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6月下旬 7月中旬 8月下旬 9月下旬 10月下旬
20号 132 297 2303 1548 188
34号 175 500 1457 1159 299
20号 357 1510 2321 1241 1425
34号 178 1099 2077 992 948
20号 77 131 814 1487 449
34号 77 215 598 474 118
20号 211 1029 620 1448 1989
34号 70 506 553 997 993
20号 1342 3559 6142
34号 768 3572 4491
20号 48 3258 3553 4182
34号 13 2591 3083 3318
20号 209 428 4460 6594 6779
34号 251 714 2823 5205 4908
20号 569 2634 6200 6242 7596
34号 248 1611 5222 5072 5259
** ** ** ** **
** ** ** ｎ.ｓ. ｎ.ｓ.
** ** ** ｎ.ｓ. **
葉 ** ｎ.ｓ. ｎ.ｓ. ｎ.ｓ. ｎ.ｓ.
茎 ** ｎ.ｓ. ｎ.ｓ. ｎ.ｓ. ｎ.ｓ.
肥大茎 --- ｎ.ｓ. ｎ.ｓ. ｎ.ｓ. *
合計 ** ** ** ｎ.ｓ. **
部位×年次 ** ** ** ｎ.ｓ. **
部位×品種 ｎ.ｓ. ｎ.ｓ. ｎ.ｓ. ｎ.ｓ. ｎ.ｓ.
年次×品種 ** ** ｎ.ｓ. ｎ.ｓ. ｎ.ｓ.
部位×年次×品種 ** ｎ.ｓ. ｎ.ｓ. ｎ.ｓ. ｎ.ｓ.
(g　株-1)
部位 調査時期
年次
品種
分散分析
部位
合計
2012
2013
交互作用
2013
葉
茎
肥大茎
2012
2013
品種年次
2012
2013
2012
 
 
 
 
注1) 掘り取り調査の枠内における調査結果 
注2) 分散分析 **：1%水準で有意 *：5%水準で有意 n.s.：有意差なしである
ことを示す 
表 5-10 金澄 20号，金澄 34号の乾物重量の推移(試験 1) 
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分量も多かった(表5-3)．本試験における両品種の7 月中旬頃ま
でのレンコンの乾物重量は種バスの大きさに準じた結果となり，
供試した種バスの重量および養分含有量の多い方が生育初期の
乾物重も重くなった． 
このように，種バスの貯蔵養分がレンコンの初期生育に大きく
影響する一方で，重さの異なる種バスを植え付けても最終的なレ
ンコンの収量にはあまり差がない(南川，1963)とされている．本
試験においては，2012 年は金澄34 号，2013 年は金澄20 号の方
が種バスの重量および養分含有量が多く，初期生育期の乾物重も
重かったが，その後の生育は必ずしも種バスの重量および養分含
有量と対応しておらず，いずれの年においても8 月下旬以降の全
体の乾物重量は金澄20 号が優った．このことから，本試験にお
いても，種バスの貯蔵養分は初期生育に対して優位に働くものの，
収量に対する影響は少なかったと考えられる． 
独立栄養に転換後のレンコンの生育ステージは，既往の知見
(南川，1963；小松ら，1981)によれば， 8 月中旬頃までが地上部
の生育が旺盛となる生育旺盛期で，地上部の乾物重が全体の8 割
以上を占める．それ以降は地下部(茎＋肥大茎)の生育が旺盛にな
る地下茎充実期とされている．小松ら(1981)はさらに，レンコン
の乾物重量割合を指標として，地下部(茎＋肥大茎)の乾物重割合
が3～4 割程度まで徐々に高まる8 月下旬までを地下茎充実期と
し，地下部(茎＋肥大茎)の乾物重割合が地上部と同等以上となり，
肥大茎の乾物重が全体の4 割を超えてくる9 月上旬以降を地下茎
の肥大が旺盛となるレンコン肥大期として細分した． 
このような乾物重割合の変化を本試験に当てはめると，2012
年，2013 年ともに，7 月中旬の調査時には既に地下部(茎＋肥大
茎)の乾物重は全体の3 割以上となっており，この時期は地下茎
充実期に相当すると考えられる．また，8 月下旬にはすでに地下
- 98 - 
部(茎＋肥大茎)の乾物重割合が地上部よりも明らかに優り，肥大
茎の乾物重量も全体の5 割を超えていることから，この時期はレ
ンコン肥大期に相当すると考えられる．このように，現在の主要
品種は生育旺盛期の期間が短くなり，レンコン肥大期までの移行
が早まる等，小松らの報告(1981)と比較して，初期生育期以降の
生育が10～20 日程早くなっていると考えられる． 
金坂(2010，表5-1)によれば，金澄34 号は金澄20 号よりも10
日ほど早く出荷可能な品種とされているが，本試験において両品
種の肥大茎の形成時期およびその重量は同程度もしくは金澄 20
号の方がやや優る傾向であった．本試験の掘り取り調査において，
枠内に形成されたレンコンは，畦畔板に接する部分の外観品質が
損なわれたため，規格別収量について継時的な調査は行わなかっ
た．しかし，掘り取り調査における最終的な肥大茎の重量(収量)
に対して，同一圃場の枠外または近隣圃場におけるレンコンの規
格内収量を面積当たりで比較すると，金澄20 号は17～24 %であ
ったのに対し，金澄34 号は22～30％と，形成された全肥大茎に
占める規格内収量の割合は，金澄34 号の方が金澄20 号よりも5 %
程度高かった．金坂の報告(2010)においては，肥大茎全体の形成
時期や形成程度等に関する議論がなく，早晩性が規格内収量の収
量性の観点から示されていると思われる．つまり，金澄34 号は
金澄20 号よりも一節あたりの重量が増加しやすいため，肥大茎
全体に占める規格内収量の割合が高く，より早く規格内収量を得
ることができる品種であると考えられる．一方，金澄20 号は，
肥大茎に対する規格内収量の割合が金澄34 号より低いものの，
最終的には肥大茎全体の重量がそれ以上に増加するため，得られ
る規格内収量が多くなる品種であると考えられる．肥大茎に占め
る規格内収量の割合は経時的に変化する可能性もあるため，詳細
な品種の特性についてはさらなる検討が必要である． 
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(2)窒素の吸収特性 
両品種の窒素含有量の推移を図5-2 に示す． 
レンコンの窒素含有量は，8 月下旬までは葉を中心に高まった
が，その後葉は徐々に枯れこんで退色し，窒素含有量は急激に減
少していった．一方で，8 月下旬以降は株全体の窒素含有量に対
して肥大茎の占める割合が多くなり，最終的には株全体に占める
肥大茎の窒素含有量の割合は79～85 %となった．レンコンは生育
旺盛期に葉を繁茂させ，地下茎充実期以降に葉で生産した同化産
物を地下茎へ転流することで肥大茎を充実させていく (南川ら，
1963；小松ら，1981) と考えられており，本試験の結果は，この
ようなレンコンの栄養生理と合致した． 
株全体の窒素含有量の推移は，乾物重量の推移とよく似ており，
レンコンの窒素含有量は6月下旬までの増加程度はわずかであっ
たが，8 月下旬にかけて急激に増加し，8 月下旬以降の変化は少
なかった.各部位では統計的な差は認められなかったが，最終的
な株全体の窒素含有量は，2 年間の平均で金澄20 号が金澄34 号
を20 g 株 -1(46 kg ha-1)程度上回った． 
農家慣行の窒素施肥では，窒素吸収の少ない生育初期に全体の
40～60%の窒素が供給されていることが多い．速効性の窒素肥料
は流亡・脱窒等の影響を受け易い(柴原，2010)とされており，窒
素吸収の少ない生育初期のアンモニア態窒素による施肥は，合理
的ではない．本試験では，レンコンは独立栄養転換期以降に養分
吸収が旺盛となり，特に6 月下旬から8 月下旬にかけての養分吸
収が最も旺盛であった．このため，この時期に焦点を合わせた分
施あるいは肥効調節型肥料の利用が重要であると考えられる． 
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(3)リン酸の吸収特性 
両品種の部位別および株全体のリン酸含有量の推移を図5-3に
示す． 
リン酸含有量の推移は各部位で乾物重や窒素と同様の傾向で
あり，6 月下旬までの増加程度はわずかであったが，その後は8
月下旬にかけて大きく増加した．部位別に見ると，リン酸含有量
は，窒素のように葉で大きく高まることはなく，地下部(茎＋肥
大茎)を中心として高まった．特に肥大茎においては，定植後日
数に応じてリン酸含有量が大きく高まり，最終的な株全体のリン
酸含有量に対して，肥大茎の占める割合は76～83 %であった．窒
素と同様に，各部位に統計的な差は認められなかったが，最終的
な株全体のリン酸含有量は，2 年間の平均で金澄20 号が34 号よ
りも12 g 株 -1(28 kg ha-1)程度多かった． 
このようなレンコンのリン酸吸収量を面積当たりに換算し，農
家慣行のリン酸施肥量(167～220 kg ha-1)と比較すると，金澄20
号は152～167 kg ha-1，金澄34 号では109～118 kg ha-1と，リ
ン酸施肥量よりも3 割程度少なかった．レンコンのリン酸吸収量
は窒素吸収量に対して5 割程度であり，リン酸は湛水・還元状態
においては難溶性画分が可給化される(亀和田，2010)ことに加え
て，試験以前からレンコンが連作されている圃場の可給態リン酸
含量が比較的高い(表5-2)状態であったことを考慮すると，現在
のレンコン栽培におけるリン酸施肥は余剰分が多く，減肥するべ
きであると考えられる． 
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(4)カリウムの吸収特性 
両品種の部位別および株全体のカリウム含有量の推移を図5-4
に示す． 
株全体のカリウムの含有量の推移は窒素とよく似ていたが，部
位別の含有量の推移をみると，葉の含有量は窒素ほど大きく高ま
らず，地下部，特に肥大茎の含有量が多かった．リン酸ほど茎の
含有量は高まらないが，カリウムの吸収特性はリン酸と類似して
いた．最終的な株全体のカリウム含有量に対し，肥大茎の占める
割合は79～88 %であった．株全体のカリウム含有量を見ると，金
澄20 号では窒素よりも2 割程度多かったが，金澄34 号のカリウ
ム含有量は窒素含有量と同程度であり，全体のカリウムの含有量
の2 年間の平均は，金澄20 号が34 号よりも40 g 株 -1(80 kg ha-1)
程度多く，カリウムは品種間の吸収量の差が最も大きかった． 
このようなレンコンのカリウム吸収量を面積当たりで換算し，
農家慣行のカリウム施肥量(210～280 kg ha-1)と比較すると，金
澄20 号は275～333 kg ha-1と施肥量よりもやや多く，金澄34 号
は188～190 kg ha-1と施肥量よりも少なかった．カリウムは澱粉
等の同化産物の移行に関与する(塚本，2010)ため，レンコンの形
成・肥大に対する影響が大きいと考えられる．しかし，調査圃場
の土壌の交換性カリウム含量はリン酸のように高くない(表5-2)
うえ，レンコンのカリウム吸収量は三要素の中で最も多く，窒素
吸収量よりも3 割程度高かった．こうしたことから，カリウムは
収穫物による持出や流亡等による損失が大きいうえ，施肥によっ
て十分な量を補足できていない可能性があるため，カリウムは減
肥よりも増肥を図る場合もありうる．適切なカリウム施肥量につ
いては今後さらに検討していく必要がある． 
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３） 農家慣行栽培における施肥量とレンコンの収量，養分吸収量
(試験2) 
県内4 地域の調査圃場における窒素施肥量と，レンコンの収量
および窒素吸収量の関係を図5-5 に示す．調査圃場における窒素
施肥量は210～250 kg ha-1と，概ね本県の栽培基準(茨城県農業
総合センター，2004，窒素240 kg ha-1)と同程度に集約されてい
た．しかし，調査圃場の収量は16.7～26.4 Mg ha-1，窒素吸収量
は111～265 kg ha-1と，大きな幅があり，窒素施肥量とレンコン
の収量および窒素吸収量との関係は判然としなかった． 
試験1 では，圃場内に設置した枠内における調査によって，金
澄20 号は金澄34 号よりも多収であること(金坂，2010)を確認し，
最終的な株全体の窒素含有量は金澄20 号の方が金澄34 号よりも
20 g 株-1(46 kg ha-1)程度多いという結果を得た．本試験におい
ても，両品種が同一地域で作付されている場合，金澄20 号の方
が金澄34 号よりも収量および窒素吸収量が多かった．一方で，
レンコンの収量や窒素吸収量は，栽培品種よりも地域間の差の方
が大きい．同一品種においても，地域間で6.0～9.7 Mg ha-1の収
量差があり，104～153 kg ha-1の窒素吸収量の差があった(図5-5)．
このように，施肥量に対する収量および施肥成分の吸収量の関係
が判然としないこと，そして，養分吸収量に地域間差が大きいこ
とは，窒素のみならずリン酸やカリウムについても同様であり，
リン酸の施肥量は167～220 kg ha-1，カリウムの施肥量は210～
280 kg ha-1と本県の栽培基準(リン酸200 kg ha-1，カリウム240 
kg ha-1)と同程度であったが，養分吸収量はリン酸で 51.1～143 
kg ha-1，カリウムで122～396 kg ha-1と，地域間で大きな差があ
った(データ省略)． 
今回調査を行った4 地域において，土浦以外は同じ地域に気象
観測点がないため，厳密な比較はできないが，栽培期間中の平均 
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気温の高い土浦や稲敷では収量が多い傾向にあった(表 5-4，図
5-5)．このことから，少なくとも本県における現在のレンコンの
栽培体系のなかにおいては，レンコンの収量に対する施肥の影響
は少なく，地域の気象や環境条件が大きく影響している可能性が
ある．そしてこの場合，施肥が収量に及ぼす影響は限定的である
と考えられる． 
 
４） 収量および養分吸収量に応じたレンコンの合理的な施肥法 
(1)窒素溶出パターンとレンコン専用肥料の試作 
試験1 で明らかにしたレンコンの養分吸収特性を基準として，
窒素吸収パターンに基づいて肥効調節型の窒素肥料を組み合わ
せ，リン酸とカリウムについては，レンコンの養分吸収比率に合
わせた成分配合比率を考慮した，レンコン専用肥料を試作した． 
レンコンの窒素吸収は生育初期には殆ど行われず，生育中期か
ら後期に掛けて旺盛になることから，窒素肥料には初期の窒素溶
出が抑えられるシグモイド型被覆肥料が妥当であると判断した．
ただし，レンコンの定植時期は4 月上旬～5 月中下旬と幅があり
(茨城県農業総合センター，茨城県野菜栽培基準，2004)，施肥を
行う時期が一定ではないため，被覆肥料の組み合わせのみで窒素
溶出を細かく適合させることが難しい．このため，アンモニア態
窒素を若干含む方が，肥料からの窒素供給不足に対する懸念が少
ないと判断した．その結果，窒素溶出の組み合わせは，アンモニ
ア態窒素5%，シグモイド型被覆尿素肥料60 日タイプ36%，シグ
モイド型被覆尿素肥料100 日タイプ35%，シグモイド型被覆尿素
肥料130 日タイプ24%とした．図5-6 に示すように，この組み合
わせはレンコン主要2 品種の窒素吸収パターンと合致する．この
ことは，現地圃場における埋設試験によっても確認された．なお，
この肥料の窒素溶出率は施肥時期によって多少変動し，3 月中旬 
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：ｱﾝﾓﾆｱ態窒素 ：60日タイプ ：100日タイプ ：130日タイプ
：一般流通肥料 〇：金澄20号 ×：金澄34号
試作肥料(ANはNH4-N，それ以外はｼｸﾞﾓｲﾄﾞ型被覆尿素肥料(溶出日数)
図 5-6 肥料の窒素溶出とレンコンの窒素吸収の推移 
注1) レンコンの窒素吸収割合(%)は試験1 のデータで，収穫
期(10 月)における株全体の窒素吸収量を100として算
出した 
注2) 一般流通肥料は，アンモニア態窒素 40%，シグモイド型
被覆尿素肥料60%を想定した 
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～4 月下旬の施肥であれば溶出率は100%となるが，最も遅い施肥
時期(5 月中旬)に想定される溶出率は95%となった． 
レンコン専用肥料のリン酸，カリウムに関しては，試験1 およ
び本試験におけるレンコンの養分吸収比率から配合比率を決定
した．すなわち，窒素吸収量に対するレンコンのリン酸およびカ
リウムの吸収量が，それぞれ54 ± 1.3%(平均値±標準誤差)，131 
± 5.3%であったことから，窒素配合量にそれぞれ0.54，1.31 を
乗じてリン酸およびカリウムの配合量を決定し，専用肥料の三要
素の配合比率は15-8-20 となるよう設計した．リン酸およびカリ
ウムは，湛水条件での利用を想定し，硫化水素の発生による生育
阻害を懸念して，それぞれ副成分に硫黄(S)を含まない重過石，
塩化カリを主原料とした．現状の慣行的な窒素施肥量(210～250 
kg ha-1)から逆算すると，試作した専用肥料の施肥量は 1,400～
1,670 kg ha-1となることが想定される． 
(2)施肥量の設定方法 
地域の気象や圃場の環境条件がレンコンの収量や養分吸収量
に大きく影響しているとすれば，逆に，これまでに収穫されてき
たレンコンの収量を利用して，当該圃場に作付されているレンコ
ンの養分吸収量を推定し，施肥に反映できる可能性がある．そこ
で，各調査圃場における単年度のレンコンの収量を，過去の出荷
実績から算出した各調査圃場の収量水準と比較した．すると，図
5-7 に示す通り，調査年のレンコン収量および養分吸収量と，当
該圃場の収量水準の間には高い相関関係が認められた．このため，
肥料コストや周辺環境への影響を考慮すると，施肥は，当該圃場
の養分吸収量に見合った量を投入することが合理的であるとい
える．図5-5 に示した通り，本県においては，当該圃場の収量水
準に関わらず，ほぼ一定量の肥料成分が施肥されている状況にあ
るが，施肥量に対して養分吸収量が少ない圃場においては必要以
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上の施肥が行われていると言え，この余剰分は削減できる可能性
が大きい．そこで本研究では，当該圃場の出荷実績に基づく収量
水準を基準として，レンコンの施肥量を決定することを試みた．
図5-7 に示すように，当該圃場の収量水準(Mg ha-1)とレンコンの
窒素吸収量(kg ha-1)は高い正の相関関係(R=0.944)にあり，当該
圃場の収量水準を指標として窒素吸収量が推定できる．各圃場の
収量水準と窒素吸収量との関係には誤差が含まれるが，関係式の
誤差の上限を指標として利用し，誤差分を多く見積もることで，
施肥による窒素供給が不足しない安全ラインを設定できると考
えた．また，窒素については，定植時期の幅から生じる，肥効調
節型肥料の窒素溶出の下限(95％)を考慮することで，より安全な
窒素施肥量を設定できると考えた． 
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図 5-7 収量水準とレンコンの収量，窒素吸収量
の関係(試験 2) 
注1)  n=11 
注2) 2012～2014 年の調査結果 
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そこで本試験では，単位面積(ha)あたり窒素施肥量(kg)を，圃
場の収量水準(Mg ha-1)から，以下の式により算出した． 
窒素施肥量 (kg ha-1) 
＝(14.1 × 収量水準(Mg ha-1)－109)÷0.95 
≒15 × 収量水準(Mg ha-1)－115 (例，図5-8) 
 
リン酸，カリウムについては，上記の方法で窒素施肥量を算出
したうえで，窒素施肥量に，窒素吸収量に対するリン酸およびカ
リウムの吸収比率(リン酸：0.54，カリウム：1.31)を乗じて算出
することで，養分吸収比率に合致した，合理的な施肥を行うこと
ができると考えた．これをもとに，専用肥料の三要素の配合比率
は15-8-20 とした．各地域の調査圃場の収量水準(17.2～27.0 Mg 
ha-1)から逆算すると，専用肥料の施肥量は 953～1,933 kg ha-1
となることが想定される． 
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図 5-8 収量水準に基づいた窒素施肥量の決定方法 
注1) n=11，点線は95%信頼区間の上限および下限を示す 
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(3)収量水準の推定と算出対象年数の検討 
前述のとおり，3 年分の収量によって当該圃場の収量および養
分吸収量は予測できるが，算出対象の年数をより長くした場合の
精度やばらつきについて検証した.今回調査した4地域において，
同一圃場で長期にわたる収量データはないが，現地生産部会の出
荷実績を基に算出された作況指数を基にしてこれらを検証した．
具体的には，土浦地域におけるレンコンの栽培面積と出荷量を基
に，各年度(7 月～6 月)の作況指数を算出した．これに，収量20.0 
Mg ha-1を収量の平年値(作況指数100)として当てはめ，ある圃場
における10 年分の収量を想定した．収量水準の算出対象となる
年数を変えて，収量との差やばらつきを比較した(表5-11)．この
ように作柄状況を数値化できれば，過去1～2 年分の収量データ
からその圃場の収量の平年値，すなわち収量水準が推定可能であ
る．しかし，データの不足等によりこれができない場合は，過去
の収量データを基に収量水準を算出する必要がある． 
過去 3 年分を対象とした場合，収量水準の変動係数は 2.9～
13.4%と，本試験で調査とした4 地域における3 年分の収量デー
タ(6.9～12.0%)と同程度であり，年数を増やしても大幅に向上す
ることはなかった.想定した収量と算出した収量水準の差につい
ても，1～2 年の場合は±3.6～3.8 Mg ha-1とやや大きいが，3 年
以上を対象にした場合は概ね±2.0 Mg ha-1程度に集約され，年数
を増やしても大幅に向上することはなかった.年数が多いほど精
度は若干向上していたものの，3 年分の収量データがあれば，当
該圃場の収量水準は推定可能であると言える. 
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収量
(Mg ha-1)
2006 17.8 --- --- --- --- ---
2007 17.5 17.8 --- --- --- ---
2008 22.1 17.5 17.7 --- --- ---
2009 21.0 22.1 19.8 19.2 --- ---
2010 22.0 21.0 21.5 20.2 19.6 ---
2011 19.0 22.0 21.5 21.7 20.6 20.1
2012 22.1 19.0 20.5 20.6 21.0 20.3
2013 20.8 22.1 20.5 21.0 21.0 21.2
2014 18.8 20.8 21.4 20.6 21.0 21.0
2015 18.5 18.8 19.8 20.6 20.2 20.5
-3.0～4.6 -2.6～4.4 -2.7～1.8 -2.1～2.4 -2.1～1.8
--- 0.2～3.3 0.6～2.6 1.5～2.3 1.3～2.3
--- 1.0～16.5 2.9～13.4 7.0～11.7 6.1～11.2
2年分 3年分 4年分 5年分
年次 収量水準(Mg ha-1)
実収量との差(Mg ha-1)
標準偏差(Mg ha-1)
変動係数(%)
算出に要する年数 1年分
 
 
 
 
 
表 5-11 収量の年次変動と算出年数を変化させて得られた収量水準の
比較 
注1) 収量は以下の手順で算出した．現地生産部会の年度(7～6 月)ごとのレ
ンコン作付面積と出荷量から作況指数を算出し，収量20.0 Mg ha-1を収
量の平年値(作況指数100)として，各年度の作況指数に乗じて算出した 
注2) 算出対象となる期間における標準偏差および変動係数 
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(4)試作した専用肥料を用いた合理的施肥法の実証 
実証区および慣行区の収量，規格別割合および養分吸収量を表
5-12 に示す．いずれの調査年，調査地域においても，試験区間に
有意な差は認められず，当該圃場の収量水準に基づいて構築した
合理的な施肥がレンコンの収量，外観品質および養分吸収に影響
を及ぼさないことが確認できた． 
なお，本研究における施肥量の設定方法は，当該圃場において
レンコンに吸収される養分量を推定し，それに見合う量を施肥す
る方法である．レンコンの養分吸収パターンに合致した窒素溶出
であるため，地力等，施肥以外の要因による養分供給力が減少し
た場合であっても，レンコンの収量や規格別割合に対する影響は
少ないと考えられる．しかし，この方法は施肥成分の利用率を考
慮していないため，土壌からの養分供給力の低い土壌においては，
土壌への吸着や，大気中への脱窒，圃場外への流亡等により，施
肥成分に損失が生じた場合，減収や規格・等級の劣化等につなが
るおそれがある．したがって，このような施肥方法は，水稲等で
も推奨されているように(赤井ら，2012；阿部・小野寺，2012)，
土壌改良基準値(茨城県農業総合センター，改訂版土壌・作物栄
養診断マニュアル，2015)等を参考として，十分に土壌改良を行
ったうえで適用していくことが望ましい． 
一方で，レンコン田は平均的な作土深が50 cm 程度と深く，土
壌からの養分供給力が大きいと考えられる．さらに，一般的なレ
ンコン栽培においては，収穫残渣は圃場に還元されるため，その
養分はやがて地力として発現すると考えられる．本研究において，
レンコン全体の養分含有量に対する残渣の養分の割合，すなわち
レンコン田への養分還元率は，30～55％と少なくない．レンコン
栽培は通年・常時湛水条件で行われるが，このような条件におい
て，土壌や残渣等に由来する有機物の分解および肥効の発現過程 
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には不明な点が多い．今後，これらの養分動態について解明し，
施肥に反映させることで，地力や残渣等に由来する養分を考慮し
た，より合理的な施肥が実現できると考えられる． 
 
５） 摘要 
茨城県の特産作物であるレンコンの合理的施肥法を構築する
ため，県内で導入率の高い主要2 品種を対象として，同一圃場に
おける経時的的な掘り取り調査と，県内4 地域の農家慣行栽培に
おける坪刈り調査を行って，レンコンの養分吸収特性と施肥量の
設定方法について検討した．さらに，得られた結果に基づいて，
レンコン専用肥料の試作および栽培実証試験を行った．結果は以
下のとおりである．  
(1) 現在の主要品種は早生であるため，既往の知見(晩生品種)よ
りも，初期生育期以降の生育が10～20 日程度早かった． 
(2) レンコンの養分吸収は三要素ともに6 月下旬から8 月下旬に
かけて最も旺盛となり，この期間に全体の8 割程度の養分を
吸収する． 
(3) 一作の窒素，リン酸，カリウムの吸収量の量的比率は，1：
0.54：1.31 であった．  
(4) (2)～(3)に基づいて，レンコンの養分吸収パターンに合致し
た窒素組成(アンモニア態窒素5%，シグモイド型被覆尿素肥
料60 日タイプ36%，同100 日タイプ35%，同130 日タイプ24%)
と，レンコンの養分吸収比率を考慮した成分比率の専用肥料
(15-8-20)を試作した．  
(5) 坪刈り調査と過去の出荷実績の調査によって，圃場の収量水
準から当該圃場におけるレンコンの養分吸収量を推定し，施
肥量を算出する関係式を作成した． 
以上の結果に基づき，圃場の収量水準から施肥量を決定し，レ
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ンコン専用肥料を用いて栽培試験を行った結果，収量や外観品質
は同等であり，養分吸収特性と養分吸収量から施肥量を決定する
という，レンコン栽培における合理的施肥法が実証できた． 
 
４． 県内産地におけるレンコンの合理的施肥法の活用 
現状のレンコン栽培では，圃場の収量水準に関わらず一定量の
施肥(ha あたり窒素210～250 kg，リン酸167～220 kg，カリウム
210～280 kg)が行われているが，本研究で示したように，本県の
慣行的なレンコン栽培において，必要な施肥量は収量水準から推
定できる．本研究で調査対象とした県内4 地域の11 圃場におい
て，収量水準から推定された合理的な施肥量と農家慣行の施肥量
とを比較してみると，最も収量水準の少ない圃場(17.2 Mg ha-1)
においては，ha あたり約100 kg の窒素，約130 kg のリン酸，約
50 kg のカリウムが余剰に施肥されていると考えられ，これに相
当 す る 化 学 肥 料 は 減 肥 可 能 で あ る ． 最 も 収 量 水 準 の 多 い 圃 場
(27.0 Mg ha-1)では，ha あたり50 kg の窒素と140 kg のカリウ
ムが不足であり，45 kg のリン酸が余剰に施肥されていると考え
られる．このような，余剰な施肥が行われている圃場の割合は，
窒素で73%，リン酸では91%，カリウムでは18%であり，慣行的な
施肥においては，収量水準の多少に関わらずリン酸施肥量は余剰
であることが多く，カリウム施肥量はむしろ不足することが多い
と言える．このような施肥の連用が，レンコン連作土壌における
可給態リン酸の蓄積や交換性カリウムの消耗につながっている
と考えられる．必要な施肥量を収量水準から推定し，養分吸収特
性に合致した合理的な施肥を行うことで，肥料成分の過度な蓄積
または消耗を回避し，安定的なレンコン生産を行うことができる．
このような施肥法は，周辺環境への負荷軽減や施肥にかかるコス
トや労力の削減にも寄与できる． 
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本研究で試作した専用肥料は銘柄化(商品名：レンコンキング
Ⅱ，アタックV，蓮のきらめき，ハスエースA，いずれも2018 年
現在)され，一般流通されている．現在は，栽培条件や収量水準
の異なる県内の様々な地域において，技術の現地適応性や，本研
究で対象とした2品種以外の現地作付系統における栽培実証試験
を行いながら，技術の普及推進を図っている． 
2016 年現在，銘柄化された専用肥料を用いたレンコンの合理的
施肥法は，本研究の実施拠点となった土浦地域においては，レン
コン作付面積(約700ha)の約1 割にあたる65 ha で活用されてい
るほか，県内全域おいては流通量からの推定で年間およそ321 ha
で活用されていると考えられている．本研究で示したレンコン栽
培における合理的施肥法は，改訂に伴って本県の野菜栽培基準
(茨城県農業総合センター，2016)にも記載された．これにより，
開発した専用肥料の活用はもちろん，基肥・追肥による分施の型
の施肥を行う場合でも，施肥量や追肥量を算出する際の基礎とし
て活用されている．このような技術の普及に伴い，例えば土浦地
域のレンコン産地における窒素施肥量は，技術開発以前(199 kg 
ha-1，2012 年)と比較して15%程度減少(168 kg ha-1，2016 年現在)
し，生産現場における合理的施肥の実現と安定的なレンコン生産，
および周辺環境への負荷低減に寄与している．茨城県内における
レンコン栽培田はおよそ1,600ha とされており，普及拡大の余地
が大きく残されている．今後ともこのような推進体制を維持する
ことで，さらなる技術の普及推進が期待される． 
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第６章 総合考察 
 
現代の農業において，作物の高品質・安定生産のために肥料は
必須であるが，日本はリン酸，カリウムを中心に肥料原料の多く
を海外に依存している．本研究では，限られた資源である肥料を
有効に活用し，持続的・安定的な作物生産を図るため，家畜排せ
つ物を主原料とした家畜ふん堆肥(以下，堆肥)に含まれる養分の
有効利用と，施肥に関する技術開発の機会が少ない特産作物にお
ける合理的施肥法の構築を行った．合理的な施肥は作物生産の安
定化，施肥にかかるコストや労力の削減の観点から重要な課題で
あるが，茨城県では畜産業と野菜類を中心とした作物生産がとも
に盛んであるため，畜産に由来して産出される堆肥を，作物生産
において積極的に肥料として活用することは，耕種農家の経営上
の課題解決ばかりでなく，耕畜連携，農地や周辺環境への負荷軽
減の観点からも重要である．本論文の各章において行った研究は
このような生産現場の課題解決のためになされたものであり，そ
の成果は既に生産現場において広く活用されているものもある． 
一方で，特に耕種的な面からみると，堆肥の肥料成分は，対象
とする品目や作型によって活用方法が変わってくる．合理的施肥
法についても同様に，栽培条件によって作物の養分吸収特性やそ
れに応じた施肥の実際は変化するものと考えられるが，試験的に
すべてを実証することは難しい．そこで本章では，本研究で得ら
れた結果をもとに，以下のことについて検討して総合考察とした． 
まず，第2 章，第3 章の結果に基づき，茨城県内に流通する主
要な堆肥 (牛ふん堆肥，豚ぷん堆肥，鶏ふん堆肥)に含有される
三要素の全含量とクエン酸可溶性(以下，ク溶性)含量を推定した．
次に，第4 章，第5 章の結果を基に，ネギ栽培，レンコン栽培に
おける堆肥中三要素の肥効を活かした施肥法について検討した．
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最後に，実際の活用事例を交えて，県内の主要な園芸品目におい
て，堆肥の肥効を活かした施肥法について検討した． 
 
１． 県内に流通する堆肥に含まれる三要素の全含量とク溶性含量の
推定 
本県産の堆肥に含まれる三要素の肥料としての活用法につい
て検討するため，第2 章，第3 章の結果に基づいて，茨城県内で
流通する主要な堆肥(牛ふん堆肥，豚ぷん堆肥，鶏ふん堆肥)に含
まれる三要素の全含量と三要素のク溶性含量を推定した(表6-1)．
ここでは，堆肥中三要素のク溶性含量を，化学肥料と代替して活
用可能な三要素の含量とみなす． 
窒素を基準として三要素のク溶性含量の比率をみると，牛ふん
堆肥では窒素に対して約11 倍のリン酸と約14 倍のカリウムが含
有されており，豚ぷんおよび鶏ふん堆肥では窒素の約7 倍のリン
酸と4～5 倍のカリウムが含まれていると推察される．茨城県で
は，野菜類の栽培前に，土づくりとして年間10～20 Mg ha-1の堆
肥施用が推奨されており，このような堆肥施用はほぼ慣行的に行
われている．例えば牛ふん堆肥を利用した場合，慣行の堆肥施用
に伴って，肥料として利用可能な窒素，リン酸，カリウムは ha
あたり12～24 kg，127～254 kg，156～312 kg 投入されることに
なり，これに相当する化学肥料は減肥可能である．同様に豚ぷん
堆肥を利用した場合は，窒素51～102 kg，リン酸351～703 kg，
カリウム200～400 kg が，鶏ふん堆肥では窒素70～141 kg，リン
酸478～956 kg，カリウム390～780 kg が化学肥料と代替可能に
なると考えられる．堆肥の施用に伴って農地へ投入されるこれら
の肥料成分を考慮しなければ，上記の肥料成分に，化学肥料によ
る施肥が上乗せされることとなり，農地には過剰な肥料成分が投
入され，土壌の塩類集積や作物生産の不安定化を招く恐れがある． 
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表 6-1 茨城県内に流通する堆肥に含まれる三要素の全含量とク溶
性含量 窒素 リン酸 カリウム 窒素 リン酸 カリウム
牛ふん堆肥 11.4 15.9 17.6 1.2 12.7 15.6
豚ぷん堆肥 25.6 42.0 21.3 5.1 35.1 20.0
鶏ふん堆肥 25.4 61.7 41.5 7.0 47.8 39.0
全含量 ク溶性含量
(g kg-1) (g kg-1)
注1) 堆肥の三要素の全含量は茨城県畜産協会の示す堆肥生産者リスト
から，畜種ごとに全含量の数値を平均して作表した 
注2) 堆肥の三要素のク溶性含量は，第2章，第3章の結果および茨城県
農業総合センター園芸研究所成果情報から，全含量に対するク溶
性含量の割合を算出して作表した 
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このため，堆肥の施用にあたっては，堆肥に含まれる肥料成分か
ら逆算して堆肥の施用量を決定する，あるいは堆肥由来で投入さ
れる肥料成分を考慮し，その分の化学肥料を削減する，場合によ
っては，化学肥料による施肥を行わない等，施肥設計全般に工夫
が必要となる．加えて，施用された堆肥の肥料成分は，短期的な
可給性が低い場合でも，長期的には可給化すること(郡司掛，
2007)が知られている．つまり，表6-1 に示した全含量とク溶性
含量の差に相当する画分は，施用後数年かけて徐々に可給化する
と考えられる．このような画分に対しては，定期的な土壌化学性
の分析(土壌診断)を行って土壌の養分状態を把握し，それに見合
った施肥設計を行うことが望ましい(新良・伊藤，2016；長友ら，
2017)．なお，表6-1 に示した成分含量は，あくまで試算のため
に算出したものであり，全体から個々の値を推定するためのもの
ではない．第2 章および第3 章でも述べたように，肥料としての
活用場面において，耕種農家が使用する堆肥は多くの場合1 点で
あることが想定され，家畜ふん堆肥に含まれる三要素の全含量や
ク溶性含量は堆肥によって様々である．このため，堆肥を肥料と
して活用する場合には，堆肥ごとに分析を行って，その肥効を評
価することが望ましい． 
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２． ク溶性含量を指標とした堆肥中三要素の肥効の評価法の活用 
１） ネギ栽培における活用 
第4 章において窒素施肥量を検討した結果によれば，基肥・追
肥の分施の施肥体系において，窒素施肥量の違いがネギの収量，
外観品質および養分吸収量に及ぼす影響は認められなかった．ま
た，堆肥の三要素を基肥として活用した実証試験において，カリ
ウム施肥の基肥・追肥の分配を変化させたが，このようなカリウ
ム施肥法の違いもまた収量，外観品質，養分吸収量に対する影響
を及ぼさなかった．ここではこれらの結果に基づいて，ネギ栽培
におけるha あたりの施肥基準を窒素140 kg，リン酸300 kg，カ
リウム280 kg とし，うち基肥は窒素70 kg，リン酸300 kg，カ
リウム280 kg として，ネギ栽培における堆肥の三要素の活用方
法について考察した． 
ク溶性の窒素，リン酸，カリウムのそれぞれの含量を基準とし
て堆肥の施用量を決定した場合の，施肥基準に対する堆肥のク溶
性の三要素の投入割合を図6-1 に示す．堆肥の三要素のなかで，
施肥基準に対するク溶性含量の割合が最も小さい成分は窒素で
あるため，堆肥の三要素のみで基肥を補おうとすると，堆肥のク
溶性窒素含量を基準として堆肥を施用することになる．この場合，
基肥として必要な窒素，リン酸，カリウムは，堆肥の三要素のみ
で満たすことができるが，このような施肥を行った場合，ク溶性
リン酸，カリウムが施肥基準を超過することが多くなる．窒素を
基準として堆肥を施用した場合，施肥基準に対するク溶性リン酸，
カリウム投入量の割合は，牛ふん堆肥では255%，337%，豚ぷん堆
肥では160%，98%，鶏ふん堆肥では159%，138%，と推定され，リ
ン酸やカリウムが施肥基準を上回ることが多い(図6-1)．このた
め，窒素を基準として堆肥の施用量を決定し，堆肥の肥料成分の
みで施肥を行う方法は現実的ではない． 
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次に，ク溶性リン酸含量を基準として堆肥の施用量を設定した
場合，堆肥のク溶性窒素およびカリウムの投入量の施肥基準に対
する割合は，牛ふん堆肥で39%，132％，豚ぷん堆肥では62%，61%，
鶏ふん堆肥では63%，87%と推定され，牛ふん堆肥ではカリウムが
基準を超過するが，豚ぷん堆肥と鶏ふん堆肥では，不足分を例え
ば単肥(硫安，硫酸カリウム)やNK 化成等の化学肥料で補うこと
で，堆肥中の三要素を有効活用できる．同様に，カリウムを基準
として堆肥を施用した場合，堆肥のク溶性窒素，リン酸の投入量
の施肥基準量に対する割合は，牛ふん堆肥で30%，76%，豚ぷん堆
肥で102%，164%，鶏ふん堆肥では72%，115%となり，牛ふん堆肥
では不足分の窒素やリン酸を化学肥料で補うことで堆肥の三要
素を効率的に活用できる． 
牛ふん堆肥ではク溶性カリウムが，豚ぷんおよび鶏ふん堆肥で
はク溶性リン酸が，それぞれ施肥基準に対するク溶性含量の割合
が高く，このような成分含量を基準として堆肥を施用することで
堆肥の肥料成分を肥料として有効に活用できる．つまり，対象と
する作物，品種，作型の施肥量に対して，ク溶性の三要素の含量
の割合が最も高い成分を基準として堆肥の施用量を決定し，不足
分を化学肥料によって補う方法が，その堆肥に含まれる三要素を
有効に活用できる方法である．このような施肥設計上の要点は，
他品目において活用方法を検討する際も同様であると考えられ
る．なお，ここでは基肥に焦点を当て，リン酸とカリウムは全量
基肥施肥を行うことを前提に考察したが，追肥として必要な窒素
成分については，別途尿素や硫安等を使用して補うことが必要で
ある． 
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２） レンコン栽培における活用 
レンコン栽培においては，収穫の前後に関わらず，圃場は通
年・常時湛水条件を保って管理される．このような条件において
は，酸素が土壌中へほとんど供給されず，土壌内は常に還元状態
が保たれるため，有機物の分解に伴って発現する窒素肥効の評価
は難しい．一般的に，還元条件における窒素の無機化速度は酸化
条件よりも緩やかとなり，窒素肥効の発現も抑制されることが想
定される．このような条件下で窒素を基準とした堆肥施用を行う
ことは，上述のネギ以上にリン酸，カリウムの過剰施用につなが
るため，現実的ではない．一方で，第2 章，第3 章の結果から，
ク溶性のリン酸やカリウムはその大部分が無機態であるため，湛
水・還元条件下でも肥効の発現が期待できると考えられる．以上
のことから，ここでは窒素ではなく，リン酸，カリウムを中心と
して，レンコン栽培に適した堆肥の施用法について考察する． 
第5 章の結果によれば，レンコン栽培における合理的な施肥量
は，圃場の収量水準によって変動するが，ここでは便宜上，収量
水準を20.0 Mg ha-1とする．第5 章で用いたレンコンの施肥量の
決定方法(窒素施肥量＝15×収量水準(Mg ha-1)-115)を用いて窒
素施肥量を求め，これに窒素に対する養分吸収比率(リン酸:0.54，
カリウム：1.31)を乗じてリン酸，カリウムの施肥量を算出する
と，リン酸は100 kg ha-1，カリウムは242 kg ha-1となる．ここ
ではこの量を施肥基準として考察する． 
レンコン栽培においては慣行的に，土づくりの一環として堆肥
の施用が行われている．土浦市・かすみがうら市のレンコン生産
者200 名余に対して行った著者らの調査によれば，堆肥が施用さ
れている面積の割合は26.4％であり，このうち牛ふん堆肥は5.8%，
豚ぷん堆肥は18.3%，鶏ふん堆肥は2.4%と，豚ぷん堆肥の利用機
会が最も多かった．集計された畜種ごとの施用量と，表6-1 に示
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した畜種ごとの三要素のク溶性含量から，堆肥施用に伴って投入
されるク溶性のリン酸，カリウムを算出して施肥基準と比較した
(図6-2)． 
産地で最も利用機会の多い豚ぷん堆肥の平均的な施用量は ha
あたり4.4 Mg であり，これに伴って投入されるク溶性のリン酸
は155 kg，カリウムは88 kg と推定される．同様に，牛ふん堆肥
(平均施用量 6.7 Mg ha-1)の施用に伴って投入されるク溶性リン
酸は84 kg ha-1，カリウムは104 kg ha-1，鶏ふん堆肥(平均施用
量3.6 Mg ha-1)では，ク溶性リン酸 171 kg ha-1，カリウム140 kg 
ha-1と推定される．施肥基準に対するこれらの割合は，リン酸で
は84～171%，カリウムでは43～57%に相当し，牛ふん堆肥以外は
リン酸の施肥基準を超過する．畜種別の堆肥の利用機会から考え
ると，現状の堆肥の施用法はリン酸の過剰施用につながりやすく
なっている．第5 章で示した通り，化学肥料の施肥量だけでもリ
ン酸施肥は過剰になりがちで，生産現場におけるレンコン田の可
給態リン酸含量は比較的高い状況にある．堆肥の肥料成分を有効
に活用するためには，基本的にはネギと同様に，施肥量に対する
堆肥中三要素のク溶性含量の割合が高い成分を基準として堆肥
の施用量を決定する方針をとる必要があるが，土壌へのリン酸蓄
積を考慮すると，堆肥の施用量を制限することが望ましい．そこ
で，豚ぷんおよび鶏ふん堆肥について，ク溶性リン酸含量を基準
とした堆肥施用を想定して，堆肥に伴って投入される三要素のク
溶性含量を算出し，施肥基準と比較した(図6-2)．リン酸を基準
として堆肥を施用すると，豚ぷん堆肥ではha あたりの施用量が
2.8 Mg となる．このとき，施肥基準に対して100%のリン酸と，
24%のカリウムが投入される．鶏ふん堆肥ではha あたり2.1 Mg
の堆肥施用で100%のリン酸と34%のカリウムが投入される．ここ
に不足分の窒素とカリウムを化学肥料で補足することで，堆肥の 
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図 6-2 レンコン栽培における現状の堆肥施用およびリン酸基準の堆肥施
用により投入される堆肥のク溶性リン酸，カリウムの投入割合 
注1) リン酸およびカリウムの施肥基準量に対する堆肥のク溶性リン酸，カリウ
ムの投入量の割合 
注2) 図6-1 の注2)，注3)と同様 
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リン酸肥効を活かしつつ，土壌へのリン酸の蓄積を抑制しながら
堆肥のカリウムを活用できる．レンコン田の交換性カリウム含量
は低く，カリウムはレンコンの形成・肥大に大きく関係すると考
えられることから，積極的に補う必要性が高いと考えられる．今
後，適切なカリウム施肥量について検討を行う際にも，このよう
な評価法が活用できる． 
ところで，堆肥の易分解性有機物は，植物の生育を阻害する恐
れがあるため，あらかじめ微生物により分解させておく必要があ
る(第3 章)．レンコン栽培のような湛水条件においても，未熟な
有機物が多量に施用されると，微生物による有機物分解に伴って
急速に酸素が消費されるため土壌が短期間に強還元状態になり，
有機酸の蓄積，硫化水素の発生等により生育の阻害が懸念される
(亀和田，2010)．このため，レンコン栽培で施用する堆肥につい
ても，易分解性有機物の少ない，十分に腐熟した堆肥の施用が望
ましい．また，レンコン田における施肥は，背負い式のブロアー
によって行われており，ブロアーの風圧を利用して粒状肥料を散
布する方法が一般的である．一方で堆肥の施用は，レンコン田は
作土が深いため殆どの農機が圃場に入れず，マニュアスプレッダ
ー等による機械散布を行うことができないため，現状では手散布
もしくは圃場内に均等に袋ごと堆肥を配置した後，耕うんによっ
て圃場内に拡散，混和させる方法が一般的となっている．堆肥を
肥料として活用する場合，圃場内での生育や収量のばらつきを生
じさせないように，堆肥を均一に散布する必要があるが，現状の
方法では，一般的な堆肥を粒状肥料のように散布することは現実
的ではない．レンコン栽培において，堆肥中三要素を肥料として
活用していくためには，ブロアーによる散布に対応するために，
例えば成型やペレット化等といった堆肥への加工が求められる． 
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３） その他園芸品目における活用 
ク溶性含量を指標とした堆肥中三要素の肥効の評価法は，茨城
県農業総合センター園芸研究所内，そして茨城県内の様々な地域
において実証試験が行われた．その結果，図6-3に示したように，
レタス，チンゲンサイ，ホウレンソウ等の葉菜類から，トウモロ
コシやメロンといった果菜類に至るまで，県内で作付される様々
な園芸品目に対する適応性が確認された．これらの実証試験にお
ける施肥法は，基本的には，堆肥に含まれる三要素を有効に活用
する方法，すなわち，対象とする作物の施肥量に対する堆肥中三
要素のク溶性含量の割合が最も高い成分を基準として堆肥の施
用量を決定して，不足する肥料成分を化学肥料で補う方法である
(図6-3)．ネギや主要園芸品目においては，このような方法によ
って堆肥の三要素を有効に活用することができる． 
一方でレンコンのように，土壌養分に蓄積が認められる条件で
栽培されている場合，基本的には上述のように堆肥の三要素を有
効に活用する方法を取るが，蓄積している成分の堆肥中含量を考
慮して，堆肥の施用量を制限することが妥当である．県内の農耕
地土壌のリン酸，カリウム含量は，畑地を中心として蓄積してお
り(第1 章)，このような状況を改善するためにも，堆肥中三要素
の肥料としての活用と，作物の栽培条件や養分吸収特性に合致し
た施肥法が必要である． 
堆肥中三要素の肥効の評価法や活用事例に関する一連の情報
は，現在，インターネット上で公表されているばかりでなく，農
業改良普及員や営農指導員等，生産現場における指導者を対象と
した「土壌・作物栄養診断マニュアル」(茨城県農業総合センタ
ー，2015)にも記載され，茨城県内の関係機関や各地域の農業改
良普及センター等で利用されている．堆肥中の三要素を肥料とし
て活用する場合，各成分の含有量や含有比率によって堆肥の施用 
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量および化学肥料による補足量が変化するため，施肥設計が煩雑
になることが想定されるが，本研究の成果に伴って，このような
煩雑さを解消するための施肥設計支援システム「たい肥ナビ！」
が改訂された．このシステムによって，堆肥の三要素を肥料とし
て活用する合理的な施肥設計を容易に構築することができる． 
 
- 135 - 
３． 総括 
 本研究では，有限資源である肥料を有効活用し，持続的，安定
的な作物生産を図るために，堆肥に含まれる三要素の肥効の簡易
な評価法とそれを利用した堆肥の活用法，および茨城県の特産作
物であるネギおよびレンコンの合理的施肥法の構築を試みた． 
(1)堆肥中全リン酸，全カリウムの簡易評価法 
堆肥に含まれる三要素のうち，肥料としての利用価値が高いと
考えられるリン酸，カリウムを対象として，その全含量の，公定
法にかわる簡易な評価方法について検討した．5 種の溶液(脱塩水，
重炭酸ナトリウム，クエン酸，硫酸，塩酸)を用いた抽出法によ
るリン酸，カリウム含量と，堆肥の全含量を比較した結果，クエ
ン酸，硫酸または塩酸による抽出法によって，堆肥の全リン酸，
全カリウムを簡易に評価できた．なかでもクエン酸は取扱いが容
易で，普及現場における活用に適している．また，ク溶性リン酸，
カリウムは作物根の作用で溶解・吸収される画分とされ，可給態
と考えられるリン酸，カリウムの含量と高い相関関係にあること
から，クエン酸抽出法は，堆肥の全リン酸，全カリウムを一液で
省力的に評価できると同時に，堆肥の可給態リン酸，カリウムの
指標としても活用できると考えられる． 
(2)ク溶性含量を指標とした堆肥中三要素の肥効の評価法 
堆肥には複数の肥料成分が含まれるため，肥効を評価する場合，
評価目的でない肥料成分が，評価目的とする成分の吸収に影響す
る可能性がある．そこで，評価目的でない成分の影響を排除して，
評価目的とする成分の肥効を評価できる窒素，リン酸，カリウム
の相互の施肥量を明らかにした．その条件において作物栽培試験
(肥効検定)を行った結果，堆肥のク溶性リン酸，カリウムの肥効
は化学肥料と同等であり，堆肥のク溶性リン酸，カリウムは，化
学肥料と代替可能な堆肥のリン酸，カリウムを評価できることが
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実証された．また，茨城県農業総合センター園芸研究所の成果情
報から，堆肥の窒素肥効はク溶性無機態窒素含量と堆肥の腐熟度
判定を組み合わせることで評価できることが示された．これによ
り，クエン酸抽出法によって堆肥の三要素(窒素，リン酸，カリ
ウム)の肥効を評価することが可能である． 
(3)ネギの初夏どりハウス栽培における合理的施肥法 
茨城県の特産作物であるネギの，初夏どりハウス栽培を対象と
して，土壌水分の管理指標，潅水と全量基肥施肥を組み合わせた
窒素減肥，および堆肥の三要素を基肥として活用する実証試験を
行った．土壌水分は土壌pF 値2.0～2.4 の範囲で管理することが
妥当であった．潅水および全量基肥施肥にはネギの収量・外観品
質の向上効果が認められ，これらを組み合わせることでその効果
はさらに高まった．これらの処理は施肥窒素利用率を大きく向上
させるため，窒素施肥量は少なくとも慣行の半量(140 ㎏ ha-1)
まで削減可能であった．また，ク溶性含量を指標として堆肥の三
要素の肥効を評価し，基肥として活用することで，リン酸，カリ
ウムを中心とした減肥が可能であった．以上のことから，潅水，
全量基肥施肥および堆肥中三要素の基肥活用によって，ネギ栽培
における窒素，リン酸，カリウムの施肥量が削減可能である． 
 (4)レンコン栽培における合理的施肥法 
茨城県の特産作物であるレンコンについて，県内で導入率の高
い主要2 品種を対象として，同一圃場における継時的な掘り取り
調査と県内4 地域の農家慣行栽培における坪刈り調査を行って，
レンコンの合理的施肥法について検討した．現在の主要品種は早
生であるため，晩生品種を対象とした既往の知見よりも，初期生
育期以降の生育が10～20 日程度早かった．レンコンの養分吸収
は，三要素ともに6 月下旬から8 月下旬の期間が最も旺盛で，こ
の期間に全体の8 割程度を吸収し，一作の窒素，リン酸，カリウ
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ムの吸収量の量的比率は，1：0.54：1.31 であった．このような
レンコンの養分吸収特性に合致した専用肥料を試作した．すなわ
ち，窒素，リン酸，カリウムの配合比率を1：0.54：1.31 とし，
窒素成分はアンモニア態窒素5％，シグモイド型被覆尿素肥料60
日タイプ36%，同100 日タイプ35%，同130 日タイプ24%とした．
この試作肥料は銘柄化され，例えばレンコンキングⅡ (15-8-20)
として一般流通されることとなった．また，過去3 年分の収量か
ら算出される圃場の収量水準と，当該圃場におけるレンコンの養
分吸収量との関係を明らかにし，収量水準から施肥量を算出する
ための関係式を作成した．この関係式に基づいて施肥量を決定し，
専用肥料を用いて栽培実証試験を行ったところ，レンコンの収量，
外観品質および養分吸収量は慣行の施肥と同等以上であり，養分
吸収特性と養分吸収量から施肥量を決定するという合理的施肥
法の有効性が示された． 
(5)ネギ，レンコンおよび茨城県の主要園芸品目における堆肥
中三要素の肥効の評価法の活用 
本研究で対象品目としたネギおよびレンコンと，茨城県の主要
園芸品目において，ク溶性含量を指標とした堆肥中三要素の活用
方法について検討した．ネギや主要園芸品目においては，堆肥中
三要素のク溶性含量と，該当品目の施肥量とを比較して，ク溶性
含量の割合が高い成分を基準として堆肥の施用量を決定し，不足
分を化学肥料で補う方法が，堆肥中三要素を有効に活用できる方
法である．一方で，土壌養分に蓄積が認められる条件で栽培され
るレンコンの場合には，基本的にはネギや主要園芸品目と同様に，
施肥量に対する堆肥中三要素のク溶性含量が高い成分を基準と
して堆肥の施用量を決定するが，蓄積が認められる成分の堆肥中
含量を考慮して，堆肥の施用量を制限し，不足分を化学肥料で補
足することが妥当である．例えば可給態リン酸含量が高いレンコ
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ン栽培田において豚ぷん堆肥の施用を想定した場合，堆肥のク溶
性含量と養分吸収量に合致した施肥量から，リン酸を基準として
堆肥の施用量を決定するとha 当たりの施用量は2.8 Mg となり，
このとき，カリウムは施肥量の24%が投入されることになる．こ
こに不足分のカリウムを化学肥料で補えば，土壌へのリン酸の蓄
積を抑制しつつ，カリウムの肥効を効果的に活用できる． 
このような施肥設計の支援システムはインターネット上で公
開されており，このシステムを活用することで，堆肥の肥効を活
かした合理的な施肥設計を容易に構築することができる． 
以上の結果から，ク溶性含量を指標として堆肥中三要素の肥効
を評価し，肥料として活用する施肥法や，作物の栽培条件や養分
吸収特性に合致した施肥法，およびこれらの施肥法の組み合わせ
によって，リン酸，カリウムを主とした化学肥料の使用量の削減，
耕種農家の施肥コストの削減と，生産現場における持続的，安定
的な作物生産，および周辺環境への負荷軽減に寄与できると考え
られる．本論文で行った各研究の成果は，既に生産現場において
広く活用されているものもあるが，今後とも継続して産地に導入
され，生産現場において活用されることが望まれる． 
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